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PREFACE 



La genese d’une innovation technologique est constitute par l’ensemble des faits 
scientifiques et techniques qui ont concouru a sa formation. La connaissance 
approfondie de cette phase prealable, difficile a observer quand elle est en cours, mais 
pourrait se reconstituer, a posteriori, est essentielle pour tenter de prevoir et de diriger 
le flux des changements techniques tout le long des differentes etapes des developpements 
scientifiques. 

Cet ouvrage traite les fondements technologiques de la metrologie, qui est Pensemble des 
moyens techniques utilises pour le controle des pieces mecaniques. Dans l’industrie la 
metrologie s’interesse au controle, a la verification et au mesurage des pieces 
mecaniques. Le controle s’effectue sur les machines, pieces finies ou en cours de 
fabrication et sur les organes mecaniques exposes aux usures ou deformations dues au 
fonctionnement (frottement entre deux pieces). La verification est le mesurage se font 
aussi sur les machines outils et organes mecaniques 

L’etudiant aura a s’impregner de l’ensemble des techniques et des operations 
necessaires, ainsi que des notions de base en fabrication technologique, ou sont mis en 
evidence, les notions fondamentales des tolerances et ajustements ainsi que les etats de surfaces, 
car etant des connaissances de base, imperatives pour la fabrication en technologie 

Cependant, a travers cet ouvrage, j’ai voulu essaye de porter toute l’attention et le soin 
voulus, du point de vue pedagogique et didactique, afin de vous exposer, de maniere utile, les 
bases fondamentales de la metrologie. 



L’auteur 
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1. LIAISONS MECANIOUES 

Tout mecanisme comporte un certain nombre de pieces assemblies les une avec les autres, dont 
certaines d'entre elles sont fixes et d'autres sont mobiles. Ces dernieres doivent etres reunies aux pieces 
fixes par des assemblages ayant pour but de les guider et de limiter leur deplacement. D'autre part, les 
exigences de fabrication, de montage, de transport, de reparation obligent egalement le constructeur a 
prevoir en plusieurs pieces certains organes fixes ou mobiles, d'ou la necessite d’ avoir recours a de 
nouveaux assemblages. 

Par exemple dans un moteur a explosion (fig.l), le piston (2) est mobile en translation dans le cylindre 
(1), d'ou necessite d'un guidage, la bielle (3) doit etre articulee en A sur le piston et en B sur le 
vilebrequin (4); le cylindre (1) et le carter (8) sont assembles l'un sur l'autre afin de permettre le 
montage du mecanisme interieur; de meme pour la culasse (5) et le cylindre (1). 

Les assemblages utilises en construction mecanique sont tres divers; ils dependent en effet de plusieurs 
facteurs : la nature de la liaison a etablir, forme des pieces a reunir, moyens utilises pour reunir les 
deux pieces, sens et grandeur des efforts a transmettre etc... 
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1.1. Fonctions mecaniques elementaires 



Un mecanisme est un assemblage d'organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent 
l'immobilisation relative, totale ou partielle, de deux pieces adjacentes. La liaison est une fonction 
mecanique elementaire dont l'element de base est la piece qui a un role et doit assurer une ou plusieurs 
fonctions. 

Le but des liaisons est de supprimer partiellement ou totalement les mouvements relatifs d'une 
piece par rapport a une autre. Ainsi, on definit une liaison mecanique comme etant le moyen qui lie au 
moins deux pieces lorsque les mouvements de l'une par rapport a l'autre ne sont pas tous possibles. 

Le mouvement relatif d’une piece est defini par le nombre de degres de liberte realises. Un corps 
isole dans l'espace possede six degres de liberte dont trois mouvements en translation et trois en 
rotation comme le montre la figure 2. 




La signification des six degres de liberte est comme suit : 

1. Tx : Translation le long de l'axe X, 

2. TY : Translation le long de l'axe Y, 

3. Tz : Translation le long de l'axe Z, 

4. Rx : Rotation autour de l'axe X, 

5. Ry : Rotation autour de l'axe Y, 

6. Rz : Rotation autour de l'axe Z 
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Une piece est en mouvement par rapport a une autre lorsqu'elle change de position initiale suite a une 
sollicitation par une force ou un couple. La trajectoire exprimant le mouvement caracterise les liaisons 
par deux fonctions mecaniques de base : 

a. l'immobilisation relative totale ou partielle des deux pieces adjacentes 

b. le guidage ou deplacement d'une piece par rapport a une autre. On distingue les guidages 
suivants : 

• en translation (queue d'aronde), 

• en rotation (palier et roulement) ou rotation helico i date (par filetage), 

• Compose par translation et rotation simultanees, 

• Ou par des fonctions complementaires etancheite, graissage, isolement electrique et 
thermique. 

Pour realiser ces fonctions, il faut supprimer un certain nombre de possibility de mouvements 
relatifs. Les moyens de realisation de ces dispositions mecaniques sont dits liaisons.La suppression de 
ces six degres de liberte pour une piece veut dire que la piece possede six liaisons. Dans ce cas, la 
piece ne peut occuper qu'une seule position par rapport au referentiel (Oxyz). 

1.2. Formes de contacts 



La liaison mecanique est la relation de contact entre deux pieces mecaniques. Realiser une liaison entre 
deux pieces, c'est choisir les dispositions constructives qui suppriment un ou plusieurs degres de liberte 
entre elles.Selon le nombre et la nature du degre de liberte a supprimer pour une piece donnee, on 
obtient une forme de contact bien definie. 



NATURE 

DU 

CONTACT 


DEGRES DE LIBERTE A SUPPRIMER 


NOMBRE 


NATURE 


Ponctuel 


1 


1 Translation 


Lineaire 


2 


1 Translation + 1 Rotation 


Plan 


3 


1 Translation + 2 Rotations 


Cylindrique 


4 


2 Translations + 2 Rotations 


Conique 


5 


3 Translations + 2 Rotations 


Spherique 


3 


3 Translations 


Helicoidal 


5 


3 Translations + 2 Rotations 
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1.3. Modes de liaisons 



Une liaison mecanique peut-etre realisee de deux fa?ons : 
soit par un obstacle quelconque 
soit par adherence de deux surfaces. 

1.3.1. Liaison par obstacle 

Elle est obtenue generalement suite au detail de la forme de la piece elle meme (fig.5) ou a l'aide 
d'un organe de liaison tels que vis, boulon ou autre (fig.5). Ce sont done des liaisons utilisees pour 
obtenir un positionnement, elles conviennent egalement pour assurer la securite d'une liaison. 
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(Queue cTarronde) 



(Arbre prismatique) 




s 

Rfcue de-nfee. 



1.3.2. Liaison par adherence 

Les deux pieces doivent avoir une surface commune en contact appelee surface d'adherence telle 
que la deformation elastique assurant le serrage entre les deux pieces (fig.6). Done ce sont des liaisons 
obtenues par faction d'une force de pression avec un coefficient de frottement suffisant, ce type de 
liaison s'adapte bien pour les liaisons reglables. Elies presentent toujours un risque de glissement. 




Fig.6 
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1.3.3. Proprietes des liaisons 



- Une liaison par obstacle offre une plus grande securite d'emploi que celle par adherence. 

- Une liaison par obstacle a une position relative tres precise qui est retrouvee facilement apres le 
remontage. 

- Une liaison par adherence a une position relative reglable entre les pieces liees. 

1.4. Caractere des liaisons 



En plus des mouvements relatifs de deux pieces l'une par rapport a l'autre qui caracterisent les 
liaisons, on les classe aussi selon l'aspect technologique du point de vue de la construction mecanique. 
De ce fait une liaison peut-etre de la nature suivante : 

1.4.1. Liaison complete 

Lorsque les deux pieces ne peuvent prendre aucun mouvement de l'une par rapport a l'autre, elles 
sont solidaires entre elles. Dans ce cas on dit que la liaison est complete, totale ou encastrement. La 
force d'adherence s'oppose a tout deplacement et la on ne tolere aucun degre de liberte et les deux 
pieces sont considerees ou assimilees a une seule piece (fig.7) Done aucune possibility de mouvement 
relatif. 
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1.4.2. Liaison partielle ou incomplete 



Lorsque les deux pieces peuvent prendre certains mouvements ou au moins un mouvement de l'une par 
rapport a l'autre, la liaison est dite partielle ou incomplete, le plus souvent, elles sont realisees par contact 
de formes complementaires telles qu'elles sont representees sur la figure 8 



glissant 




Assemblage tvumant 




Fig-8 



Ou sur la figure 9 l'exemple de liaison partielle obtenue par un boulon comme organe de liaison ou 
l'articulation de la bielle sur le piston. 
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1.4.3. Liaison indemontable 



Les deux pieces formant la liaison ne peuvent plus etre separees ou demontees sans que l'une d'elles 
au moins soit deterioree ou detruite. La liaison indemontable est appelee aussi liaison permanente ou 
fixe (fig. 10). 



1.4.4. Liaison demontable 

C'est une liaison qui peut-etre, a volonte, etablie ou supprimee par la separation des deux 
pieces sans subir de deterioration. Ce type de liaison est surtout utilise si le fonctionnement du 
mecanisme ou de la machine exige une revision ou un remplacement periodique de pieces. Sur' la 
figure 9, est representee une liaison demontable en translation. On peut supprimer 
momentanement ou definitivement le mouvement en translation. Et sur la figure 1 1 , une liaison 
demontable en rotation ou on peut supprimer ou retablir le mouvement de rotation. 



Ce type de liaison peut §tre obtenu par: 



la soudure 
le col age 
le rivetage 




Fig. 10 



Vim ««tre cw*r cHafc 




Fig. 11 
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1.4.5. Liaison elastique 



La liaison est dite elastique lorsque la force qui provoque le mouvement est supprimee. La piece 
reprend sa position initiale ou une position intermediate. La piece de liaison subit une deformation 
elastique d'un caoutchouc, d'un ressort ou un d’ autre element elastique semblable (fig. 12). 

Done dans ce type de liaison les pieces assemblies sont reunies par un lien flexible. Les liaisons 
elastiques sont utilisees pour amortir les chocs et les vibrations. Les liaisons elastiques non metalliques 
sont silencieuses et n'exigent pas de graissage. 




1.4.6. Liaison rigide 

Toute liaison ne possedant pas le caractere elastique est dite rigide : figure 13 




Fig- 13 
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1.5. Choix des liaisons 



Pour le choix des liaisons, on doit imperativement tenir compte des facteurs technologiques suivants : 
a - Les conditions fonctionnelles. 

b - La nature et l'intensite des forces appliquees aux pieces assemblees. 
c - La possibility et le mode d'usinage. 
d - La frequence et la facilite de demontage, 
e - L'encombrement des organes de liaisons, 
f - Le prix de revient. 

1.6. Realisation des liaisons 



Un mecanisme est un ensemble d'organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent l'immobilisation 
relative, totale ou partielle de deux pieces adjacentes. Pour assurer les liaisons, on utilise dans la plus 
part des cas, des organes accessoires ou elements technologiques dont la forme et les dimensions ont 
ete normalisees. Ces organes ne sont pas representes sur les dessins d'execution et figurent dans les 
nomenclatures avec leur designation complete normalisee. 

Remarques : 

a- Une liaison complete peut-etre realisee par la combinaison de deux liaisons partielles 
b- Des liaisons pouvant etre supprimees et retablies rapidement sont dites temporaires. Les blocages 
sont des liaisons completes temporaires rendant possible la variation des positions relatives des pieces 
assemblees. Les verrous en cliquetants, constituent des liaisons partielles 

c-Les organes mobiles sont guides dans leur deplacement par des assemblages des formes convenables. 
Ces guidages constituent des liaisons partielles. 

d- Des liaisons elastiques sont obtenues par l'adjonction a certains assemblages, d'organes pouvant 
subir de grandes deformations elastiques, la position relative des pieces, ainsi reunies, est fonction de 
l'effort provoquant la deformation 

Le tableau ci-dessous indique, pour chaque type de liaison, les diverses realisations possibles et les 
moyens de liaison utilises. 
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NATURE DES LIAISONS 


MO YENS DES LIAISONS 




- Rivures en utilisant des rivets 


completes 


- Emmanchements cylindriques avec serrage important 


indemontables 


- Soudures 




- Assemblage par boulons, goujons et vis 

- Emmanchement conique 


completes 


- Clavetages forces 


demontables 


- Goupillages 

- Blocages par vis de pression, douilles fondues et cames 




- Epaulement ou embases 


partielles 


- Brides ou bagues d'arret 


en 


- Rondelles et ecrous ou goupilles ou vis 


translation 


- Vis a teton 

- Goupilles tangentes 

- Circlips 




- Emmanchements non cylindriques 


partielles 


- Clavettes disques ou paralleles 


en 


- Arbres canneles 


rotation 


- Arbres denteles 




- Vis a teton 




- Ergots 




- Rotules. 


partielles 


- Vis-axe. 


articulations 


- Axes d'articulation 




- Ressorts. 


partielles 


- Rondelles Belleville 


elastiques 


- Caoutchouc 




- Silentbloc 
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2. REPRESENTATION SYMBOLIOUE 

2.1. Generalites 



Diverses raisons peuvent conduire a utiliser les representations simplifies de pieces et elements ou de 
leurs assemblages (fonctions ou liaisons). On estime parfois utile de remplacer par un trace 
conventionnel le dessin exact de certains details trop difficiles et ou trop long a executer. Les details 
compliques et de faibles dimensions qui se repetent sur une etendue assez importante n'ont pas lieu 
d'etre completement representes. 

Le dessin etant fait a l’echelle reduite, la representation exacte de certains elements ou details y serait 
peu lisible ou meme irrealisable. On peut citer, a titre d’exemples, les cas suivants dont la 
representation normalisee est tres simplifiee tout en etant tres significative. 

- les filetages 

- les engrenages 

- les ressorts 

- les roulements 

- les soudures 

- les installations electriques 

- les installations hydropneumatiques 

- les appareils de robinetterie 

- les liaisons mecaniques 

2.2. Les schemas 

Pendant les premieres etudes de conception, generalement, on desire ne tracer qu'un dessin incomplet, 
reduit a l'essentiel, c'est pourquoi l'on a recours aux schemas. L'utilite d'un schema apparait 
essentiellement : 

a. En debut d'etude d'un appareil : H permet de prendre note des idees qui se presentent et 
evoluent a partir d'une forme tres simple au fur et a mesure que la conception se precise. 

b. Encours d'etude : Lorsqu'on desire mettre en evidence certaines fonctions ou liaisons 
essentielles pour pouvoir choisir parmi plusieurs variantes d'etudes ou solutions. 

c. Pendant l'etude technologique du produit : Pour aider a sa comprehension en eliminant les 
details inutiles. Le schema peut exprimer un principe de fonctionnement d’un mecanisme, un proces 
technologique ou un ordre d'execution. 

Generalement, le schema est accompagne d'une notice explicative ou au moins d'une legende qui 
donne la signification des abreviations employees. 
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Representons ci-dessous l’exemple d'un schema dont les symboles sont exprimes dans les pages 
suivantes. 




Fig. 14 



DESS) N 

de I'axe et de son guidagp 




Fig. 15 
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2.3. Svmboles pour schemas 



Nous donnons ici les symboles les plus utilises en technologie mecanique, electrique et hydraulique. 

2.3.1. Les liaisons mecaniques 



Mom 

da fa Nafaon 


MouvtmtnU 

r*Ulll* 


D«gr4> 
<f« lib*M4 


Symbol** 1 


ET pi C n * 1 t oma nt 


O rotation 
0 lr*n»lntton 


O 


5i 1 


Sj j 


Pivot 


1 to! niton 
O lr(*n#tat'Ort 


1 


,-dg.y & 

, H h ls, % 


O'lstlfcra 


0 fotrtlion 
% Iranflftlon 


1 


Si 1 


S 2 |Sa 

L — \ PC71 


i \ 1 

! Si 

» 


Ol'flilftra 

h^licoitfalp 


1 rptnlion 


1 


b 

( 


Sa J® 1 


Cdniugii^At 


| L^Il Si^ 



Pivot giU itnf 


1 ftilfttiOrt 
1 biDtiitiMi 


S 


St rJ 

t 

i 


- i 


Si 

its- 


Apportion 


1 rotation 

iliinslellQM 

* 


3 


% 


S® | 

Si 


1 s* ' 

S, 




3*ol*tiora 


3 


Si 3^ 

— , J— y ' 

It 


LiaJodn llnftrlri 


■? rotation* 


4 


Si Si 

, Z? ^ 


LlBHDh Noire 
imnutnlro 


3 totaMofio 
1/ tF*h*tat*0h 


4 


- 

F 


IS, 1 

1 s ’ . ] 


L fc 

fjh. 


U<ti»prt ponclublt* 


3 rtUatlont 
■i an station* 


5 


0 q 
1 Si 


<jSi 


■ Ltef !»»*.. Utai'in; 


^vtraniHabfcmi; 


a 


Pis* da tymbofa 

Aucon c&rtfot aniro to* dova tolfdo*. 



Fig. 16 
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2.3.2. Representation des roulements 



ROULEMENTS A BILLES 



Rts A ROULEAUX CYLINDRIQUES 





Type 





Double Gpaulement 


: 1 

Type RN 


Epoulements 


Type 


| Rigide d 


SUR UN DESSIN 


a) sur bague int. 


sur les 2 bagues 


R J 


l 1 rangee de billes 


BC 


j OU UN SCHEMA 


b) sur bague ext. 


Type RU 



H 






d'un roulement 
billes ou A 
rouleaux) et 
d'une but£e dont 
le type n'est 
pas rtefini 



ffl 



ffl 



















Ifrril 



Rts A ROTULE (a billes ou a rouleaux) 



a contact oblique 



Type 

BE 



QO 

r— ( 






Sur 2 rang£es 
de billes 



Type 

BS 




A — #■ 



Rts A ROULEAUX CONIQUES 



Types KA - KB ■ KC - KD et KE suivant ('angle 




Angle r£duil 




Grand single 



Sur 2 rangers 
de rouleaux 



Type 

SD 



ROULEMENTS A AIGUILLES 



7 






\ s\\ V\ \ \ 



Type NEA 



Sans jfit^fieure Type NFS 



BUTEES A BILLES 



Simple gffei 

VZZl L 




r 



T ypo T A 



rrr t 


‘1 


I 




CO,l .-J 



H 



Type TDC 



Fig. 17 
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2.3.3. Les engrenages 
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2.3.4. Svmboles divers 
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App«r«j|i hydromlcsniquAial 



Fedtol AppatwU* j Symbol#*: 



Cbtitoite de travail 



Gonduil e de pilotage, 
d* ;fj&.up6fatiOAy de purge, 
d'bvactolion . 



Encadrement de 
spp^iiis 



Lia^on mdcanique : atbre 



Cr tenement de conduces 



Aacccirdemeni de conduites 



Conduce flexible 



.^ajf^liraaitori-. £1 touique 







Appaleil de transformation 
dtoergie 



o 



Apfiareils dodi&inbuiion □ cn 



O 



■ App$Qi\ de 
comlilifmPe merti 



..Sj£ri* de diplac^inerit 



Appareil rouble 



Mbteur ^lectnqnc 



Mbteur ifartrilique 



Sbo^ce de pMJMiof* 



F\u* hydrauliguo. 



Flu* pfieumarique 



(tcss^t 



sensible It laviscoskG 






A/W 







pnfuniwtiquei 






Pompe 

ftydFagltrtua 

b cylindrto 
fixa 



1 sens 

dri flu* 



.2 si&rts 



Pompb hydrautiqua b 
cylln0f4fl variate 
(i Oti 2 sens) 



Conaprosseur a pylindrto 
l^e 

itodjoiirs k 1 Bflyt Ions} 



Pcmpernoteur b cytfndr to 
lixe et a inversion 



Moigur 
hydraultque 
k r>IMt£e 



Mniour hydraulique 
■■ fcrcylitiiidkto--^ - 

0 to 2 tortai 



MotOMt 
pneumattttae 
a cylindvto 

fixe 2 sene 



Moteur pnetimatique 

& cyliridrbe variable 
0 pm 2 



Vbtin i simple eftet 



Vbu rt b doubt® , off at 



Veiiii dilfereiitib!. 



Mol U plica teur de pre^siori 



Ech onset! r de predion 
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AppM*n» d* 



Symbol** Mditu 



Distribuieur h 2 positions 



Distbbuteur k 3 positions 

dom do fwp&t, au c*mf* 



Distributee i 2 positions 

i pavuoft HiMiinfcJum Od p^wD* 



1 ttMtf A 

TvriNCo ffermis a 



2 voias A ou S 



2 voios + 

1 orifice ferm6 



2 orifices 
2 positions 
Distri* 3 orifices 

buteuf 2 positions 




Command* 

manoeile 



Commando 

mccaniquo 



Command* 

Aecirique 



Commando pneumatique 
ou hydraulique 



Command* par 
distiibiitour pi kite 



Dispositif de matntren 
en position 

Dispositif de varrauiHage 



Clapet 

do 




Symbol** 



non tore 








piloid 

{poor ouyrir) 



Sdlecteur de circuit 



Limiteor de pression 
fsoupape de sOreuI) 



RAducteur de press ion 



Rtiguleteur de dtibit 



ftonduit# (MbAuctiidi 
■u dtuuf du lltiU* 



tfftxHiehint 
e»n* If HqufcJ* 



Reservoir sous pression 



Purge d'air 



Fittre, crepint 



Purgaur 

k commando manuelle 



D4shydrateur 



Lubriflcateur 



Refroidi&seur 



Rdchauffeur 



R*gu1ateur de temperature 



Manomeira 




x 



4^ 




C=3- 




— 



“0~ 

















Fig-21 
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UHlfHil Apparel I* 



Con lac tout 



Symbol«t 



Uisjoncteur 



Relate (symbols general) 



indicates 



J jj* ftmuyisiioor 

2 t Q 

mm ** compieur 




o □ 

s 



Volimfetre * Amp&rem^fre / y 
Wntimfelre 



Bauorte de piles 
ou d'accumiiiaieu's 

Gdn^atricB 
courant coniinu of 

Gouram alternate 
Motaur coif rant ccmtmu 
et courant atternatif 



Transfofmaieur 



Variante 



Redresseur b 
semi-conduciauf 




UkA»J 

pnAnrj 

-<30 



Resistance vaiiable 



Impedance 
indue* an ce 



Condensateur 
fixe et variable 



Fiche et prise 
de courant 



Coupe circuit ci fusible 



loterrupteur 



Bouton -pous&oir 



Section tieur 




+ * 



e Lampe h incandescence 



symbols g£n6ral 







JrrL J~L_ 



-a a 



Combine 
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3. TOLERANCES DIMENSIONNELLES ET AJUSTEMENTS 



3.1. Generalites sur le controle dimensionnel et l'interchangeabilite. 

3.1.1. Le controle dimensionnel 



Mesurer une grandeur c'est la. comparer a une autre de meme espece prise comme unite, une mesure 
n'est jamais exacte, elle est toujours etablit par comparaison avec une autre dite etalon de mesure. 

On peut mesurer un temps, une resistance, une masse, une longueur etc. , 

Le controle dimensionnel s'applique en particulier en construction mecanique et le mesurage se 
rapporte generalement a celui des dimensions lineaires (le metre et ses sous multiples) et angulaires (le 
degre et ses sous multiples) des pieces mecaniques. 

L'impossibilite de precision des precedes d'usinage fait qu'une piece ne peut etre realisee de fa§on 
rigoureusement conforme aux dimensions fixees au prealable. Le controle nous permet de s'assurer que 
les dimensions des valeurs reelles sont comprises entre deux limites dites : la cote maximum et la cote 
minimum (fig.23). 



Dimension maxi male 



^ dimension real 
^ dimension minim 


isee 

ale 


■ ►. 






■ 








§1 





Fig.23 



Done il faut, par un controle, s'assurer que la cote reelle se situe entre les deux limites definies par la 

tolerance.Unites de longueur : 

L'utilisation du millimetre (mm) et du micron (p) pour l'ecriture des cotes permet de resoudre tous les 
problemes usuels en utilisant toujours des nombres entiers. 
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Exemples : 

30,015 mm = 30 mm + 15 p s'ecrit : 30 +15 
17,965 mm =18 mm - 35 p s'ecrit : 18 35 



Grandeurs de multiple diametre 


Terminologie 


Symbole 


1(P 


Tetrametre 


Tm 


to 9 


Gigametre 


Gm 


lp 


Megametre 


Mm 


10 4 


Myriametre 


Mam 


10 3 


Kilometre 


Km 


up 


Hectometre 


Hm 


10 1 


Decametre 


Dac 


io~° 


Metre 


M 


10 1 


Decimetre 


dm 


10 2 


Centimetre 


cm 


10 3 


Millimetre 


mm 


nr 5 


Micron 


9 


10 ' 9 


Nanometre 


nm 


hP 


Angstrom 


A 


kP 


Picametre 


Pm 



Unites de longueur 
I yard = 3 Foot = 36 Inch = 0,9144 m 

Unites d' angle 

1 Tour (tr) = 360° 

1 -L (d) = 90° 

Decidegre (dd) = 0,1° 

Centidegre (cd) = 0,01° 

Millidegre (md) = 0,001° 

Minute d'angle = 9075400 = 1/60° 
Seconde d'angle = 907324000 = 1 /60’ 
Grade (gr) = 907100 
Radian (rd) = 1807 n 
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3.2. L'interchangeabilite 

L'interchangeabilite est la possibility de prendre au hasard dans un lot de pieces semblables, une piece 
quelconque, sans avoir besoin d'aucun travail d'ajustage pour assurer son montage et son bon 
fonctionnement dans un assemblage donne et dans les conditions de fonctionnement exigees (avec les 
conditions de jeu et de serrage voulu). 



L'exemple classique d'un assemblage est celui d'un arbre avec alesage (fig.24), le terme general arbre 
designe tous les contenus (tenons, coulisseaux, clavettes, ...) et le terme general alesage designe tous 
les contenants (mortaises, glissieres, rainures etc.) 




Pour realiser un tel assemblage, la cote 0 40 indiquee sur le dessin est insuffisante, car elle ne nous 
renseigne pas sur la fagon dont on doit effectuer l'assemblage (avec jeu, juste ou avec serrage), meme 
si le dessin comporte l'une des indications suivantes : glissant, tournant ou bloque. II faudra pour 
realiser l'assemblage, faire des retouches afin d’obtenir l'ajustement desire, mais ceci n’est valable que 
dans une production unitaire 

Par contre si Ton a toute une serie d'assemblages identiques a realiser (par differents ouvriers et 
differentes machines), il est impossible de controler chaque arbre et chaque alesage. Pour arriver au 
resultat desire, il a ete necessaire de donner a l'ouvrier une marge d’usinage qu’on appelle tolerance de 
fabrication et dans laquelle on a du tenir compte de la cote de toutes les pieces afin d'obtenir 
l'ajustement desire. 

Done assurer l'interchangeabilite des elements d'un assemblage suppose qu'on les produit en serie et 
qu'on les accouplera sans les choisir, c’est a dire n'importe quelle piece de l'une des deux series, realise 
l'ajustement desire avec l'une quelconque de l'autre serie. Done une piece sera jugee bonne si sa cote 
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reelle est comprise entre une cote limite superieure et une cote limite inferieure. La difference entre ces 
deux cotes constituant la tolerance. 

Par exemple, pour l'arbre, la cote peut etre comprise entre 39,8 et 40,1 mm pour etre acceptable, la 
tolerance laissee au fabricant est de : 

40,1 - 39,8 = 0, 3 mm = 300 p 

Dans l'industrie, on distingue deux types d'interchangeabilite : 

L'interchangeabilite complete. 

L'interchangeabilite limitee 

a. L'interchangeabilite complete 

C’est elle qui assure le montage d'une machine sans choisir ou selectionner les pieces a assembler et 
sans leur retouche (reusinage), elle est preferee, mais dans ce cas les pieces coutent plus cheres que 
dans l'interchangeabilite limitee. 

b. L'interchangeabilite limitee 

Elle consiste a choisir parmi le lot de pieces usinees celles qui conviennent au montage de 
l'assemblage.. Autrement dit, les pieces qui ne repondent pas aux exigences sont reusinees de nouveau. 
Parfois on utilise les pieces reglables. 

L'interchangeabilite est assez largement employee dans l'industrie car elle permet : 

- D'obtenir des pieces comparables et admissibles avec de larges tolerance qui ne necessitent pas de 
l'outillage special. 

- De donner un grand avantage pendant l'exploitation des machines en utilisant des pieces de rechange 
presque standardisees, ce qui diminue considerablement les couts de services et de prestations 
techniques ; 

- De diviser le travail entre les differents ateliers et meme entre les differentes usines ce qui provoque a 
la fabrication en serie des pieces d'ou l'extension de l'automatisation et la mecanisation de la 
fabrication, ce qui augmente la productivity, ameliore la qualite et diminue les couts de revient ; 

-De favoriser la standardisation et l'unification des pieces et mecanismes. Le niveau d'exigences en 

qualite et etat de surface sera meilleur 

3. 3. Tolerances et aiustements 

3.3.1. Notions de dimensions etcote tolerancees 

La figure 25 represente l'exemple d'un assemblage cylindrique d'un arbre avec alesage dit ajustement en 
indiquant toutes les cotes possibles. 
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3.3.2. Types de cotes 
On distingue 3 types de cotes. 

a. Cote nominale 

C'est la cote souhaitee ou celle de calcul par rapport a laquelle sont definies les cotes limites. Elle doit 
etre la meme pour l'arbre et l'alesage ou encore c'est la dimension par reference a laquelle sont definies 
les dimensions limites. 

b. Cotes limites 

Dans la pratique il est quasiment impossible d'usiner une piece exactement a sa cote 
nominale par suite des incertitudes dans la fabrication (regime de coupe, incertitudes,...), c'est 
pourquoi on fixe les cotes limites admissibles pour une precision donnee. 

Ce sont les deux cotes extremes acceptables dites cotes maxi et cote mini, entre lesquelles doit se 
trouver la cote effective (ou reelle) pour que la piece soit relativement precise et interchangeable 
(remplagable), Cette precision ou marge d'usinage est appelee tolerance de fabrication. 

Supposons un cas de figure ou la valeur nominale etant de 40 mm et les valeurs limites sont les 
suivantes : 
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Cote maxi de l'arbre Cmax = 40,10 
Cote mini de l'arbre Cmin = 39,80 
Cote maxi de l'alesage : Cmax = 40,20 
Cote mini de l'alesage : Cmin = 40,00 

c. Cote effective ou cote reelle 

C'est la cote d'execution ou la cote reelle (de la piece mesuree avec precision tolerable c'est a dire 
telle qu'elle est realisee. Dans ce cas la cote effective mesuree (Ce) doit etre comprise entre les 
deux valeurs extremes Cmax et Cmin. 

Cmin < Ce < Cmax 
-Pour l'arbre: 39,80 < Ce < 40,10 

- Pour l'alesage : 40,00 < Ce < 40,20 

3.3.3. Ecarts d'un arbre 

L'ecart est la difference algebrique entre les cotes effectives maxi, mini et la cote nominale. On 
distingue 3 types d'ecarts : 

a. Ecart effectif 

ecart effectif = cote effective - cote nominale 

ee = Ce - Cn 

ee = 39,9 - 40 =-0,1 

b. Ecart superieur 

ecart superieur = cote maxi - cote nominale 
es = Cmax - Cn 
es = 40,1 - 40 = +0,1 

c. Ecart inferieur 

ecart inferieur = cote mini - cote nominale 

ei = Cmin- Cn 

ei = 39,8 - 40 = -0,2 

Les ecarts sont indiques sur le dessin en mm, tandis que sur les tableaux des tolerances ils sont donnes 
en microns. 

3.3.4. Tolerance d'un arbre 

La difference entre les ecarts superieur et inferieur est la valeur la plus importante, appelee tolerance 
de fabrication ou intervalle de tolerance designee par it ; elle est une valeur absolue. 
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it = es - ci 

it = (Cmax - Cri) - (Cmin - Cn) = Cmax - Cmin 
Done : it - Cmax - Cmin = es - ci 

3.3.5. Ecarts et tolerances d'un alesage 

Nous utilisons exactement les memes considerations d'un arbre pour les alesages sauf que les 
designations en minuscule des arbres deviennent des majuscules pour les alesages. 

Ecart effectif : EE 
Ecart superieur : ES 
Ecart inferieur : El 
Intervalle de tolerance : IT 

IT = ES - El = Cmax - Cmin = ES - El 

3.3.6. Cotes tolerancees 

On distingue une cote tolerancee en indiquant le diametre nominate et les deux ecarts superieur et 
inferieur de la fa§on suivante : 

Exemples : 

+ 0,01 

1. Arbre 0 40 002 

40 mm = diametre nominal ; + 0,01 mm = es ; - 0,02 mm = ei 

+ 0,02 

2. Alesage 0 50 0 02 

50 mm = diametre nominal ; + 0,02 mm = ES ; - 0,02 mm = EI 

3. Arbre 0 30 + 0 ’ 03 

30 mm = diametre nominal ; + 0,03 mm = es ; - 0,00 mm = ei 

4. Alesage 0 60 0 03 

60 mm = diametre nominal ; + 0,00 mm = ES ; - 0,03 mm = EI 

3.3.7. Ajustements 

Un ajustement est l'assemblage de deux pieces de meme cote nominale au moyen d’une liaison qui 
permet ou non le mouvement relatif de l'une par rapport a l'autre. 

L'exemple le plus courant est celui de l'ajustement d'un arbre avec un alesage qui est l'exemple 
type d'un ajustement cylindrique (fig. 26). 



ARBRE + ALESAGE = AJUSTEMENT CYLINIDRIQUE 
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Pour qu'il y ait ajustement, il faut que l'une des pieces penetre dans l'autre. 
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3.3.8. Zones de tolerances 



Les tolerances de fabrication d'un arbre et d'un alesage peuvent etre representees 
schematiquement au moyen de petits rectangles appeles zones de tolerance sans representation 
des pieces. 

La zone de tolerance est celle comprise entre deux lignes representant l'ecart superieur et l'ecart 
inferieur. Elle est definie par sa position par rapport a la ligne 0 qui est le reference de la cote 
nominale (fig. 27). 




Fig-27 
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La ligne zero est la ligne a partir de laquelle sont representes les ecarts. Les ecarts positifs sont au 
dessus et les ecarts negatifs sont au dessous de cette ligne. La ligne zero est la ligne d'ecart nul et 
correspond a la cote nominale. 

IT et it peuvent se situer soit dans la partie positive, soit dans la partie negative, soit a cheval par 
rapport a la ligne zero. 

Types d'aiustements : 

Le type d'ajustement est determine par les positions relatives des zones de tolerance des pieces a 
assembler. Si la difference entre la cote effective de l'alesage et celle de l’arbre est : 
positive (Ceff ales - Ceff arb > 0) est dit avec jeu ; 

au contraire si la difference est negative (Ceff ales - Ceff arb < O) nous avons le serrage. 

II existe trois types d'ajustement dont le choix est determine par des imperatifs de construction : 
Ajustement avec jeu garanti (s'ils penetrent librement). 

Ajustement avec serrage garanti (s'il faut recourir a un procede dynamique, mecanique ou 
thermique pour assembler les deux elements). 

Ajustement incertain (Ceff arb > Ceff ales ou Ceff arb < Ceff ales). 
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L’intervalle de tolerance de l’arbre (it) est toujours positif quelque soit sa position par rapport a la cote 
nominale. Pour cet ajustement (fig. 18 et 19) toute la zone de tolerance se trouve au dessus de celle de 
l'arbre et la cote effective de l'alesage est toujours superieure a celle de l'arbre, c'est pourquoi l'arbre 
penetre librement et sans resistance dans l'alesage 

Jeu maxi = Cmax (alesage) - Cmin (arbre) = (Cn + ES) - (Cn + ei) = ES - ei 
Jeu mini = Cmin (alesage) - Cmax (arbre) = (Cn + EI) - (Cn +es) = El - es 
Jeu mini < Jeu reel < Jeu maxi 



Le jeu desire ne peut pas etre assure parfaitement exact par suite de l'imprecision de l'execution des 
pieces a assembler c'est pourquoi il existe la notion de tolerance d'ajustement (TA) pour n'importe quel 
type d'ajustement. 

TA = IT + it dans ce cas TA = Jeu maxi - Jeu mini 



2. Aiustement avec staTaae aaranti 
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Dans ce cas toute la zone de tolerance de l’alesage se trouve au dessous de celle de l’arbre. La cote 
reelle de l’alesage est inferieure a celle de l'arbre, c'est pourquoi pour effectuer un assemblage de ce 
type, il faut employer un procede mecanique ou thermique ou une combinaison des deux. 

Par exemple il faut pressez l'arbre dans l'alesage a l’aide d'efforts mecaniques ou hydrauliques. On 
peut aussi chauffer la piece femelle alors son diametre grandi et l'arbre penetre librement dans 
l'alesage. Apres le refroidissement dans l'azote liquide on obtient l'ajustement desire. 



Serrage maxi = Cmax (arbre) - Cmin (alesage) = (Cn+es) - (Cn + El) = es - El 
Serrage min = Cmin (arbre) - Cmax (alesage) = (Cn + ei) - (Cn + ES) = ei - ES 
Serrage min < Serrage reel < Serrage maxi 

TA = IT + it = (ES - EI) + (es - ei) = Serrage maxi - Serrage min 



Exemple : 



+ 0,02 

Alesage 0 30 +0 ’ 01 



+ 0,04 

Arbre 0 30 +0 ’ 03 
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3. Ajustement incertain 
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Pour l'ajustement incertain, (fig. 30), la zone de la tolerance de l'arbre couvre partiellement celle de 
I'alesage. La cote reelle de l'arbre peut etre superieure on inferieure a celle de l'alesage. II y a dans ce 
cas tantot un jeu, tantot un serrage, e'en pourquoi cet ajustement porte le nom d'ajustement incertain. 

Serrage maxi = es - El 
Jeu maxi = ES - ei 

T A = IT + it = (ES - EI) + (es - ei) = (ES - ei) + (es - EI) = Serrage maxi - Jeu maxi 
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Exemple: 

Alesage 0 60 +0 ’ 05 

+ 0,03 

Arbre 0 60' 0,01 

Serrage maxi = es - El = 0,03 - 0 = 0,03 mm 
Jeu maxi = ES - ei = 0,05 - (-0,01) = 0,06 mm 
TA = Serrage maxi - Jeu maxi = 0,03 - 0,06 = -0,03 mm 

3.3.9. Systeme de tolerance et ajustement pour les assemblage cylindriques 
a. Principes du systeme ISO 

Les buts du systeme ISO visent a : 

- Limiter le nombre d'ajustements caracteristiques et courants. 

- Assurer la fabrication de pieces interchangeables. 

- Assurer l'echange technique et la standardisation. 

Les principes du systeme ISO sont enumeres ci-dessous : 

a- Pour reduire au maximum le nombre de cotes nominales utilisees, on a normalise une serie de 
dimensions nominales parmi lesquelles il faudrait choisir de preference les dimensions susceptibles de 
donner l'ajustement desire. 

II existe trois rangs ou series: R10, R20 et R40. 

- R10 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison '(/l0 =1,25 : 1- 1,25 - 1,5 
-2,0-... -315 -400-500 

- R20 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison 2 -v/Io=l,12 : 1 - 1,12 - 
1,25 - 1,4- ... -400-450-500 

- R40 : les dimensions changent avec la progression geometrique de raison \fto =1,06 : 10 - 11,5 - 

12,5 - ... - 400 - 420 - 450 - 480 - 500 



a- Pour chaque dimension nominale, on a prevu toute une gamme de tolerances parmi lesquelles on 
choisi celles qui conviennent a la construction envisagee. Ces tolerances sont exprimees en micron, 
b- Pour chaque dimension tolerancee, dans les tableaux, on peut choisir d'abord la valeur de la 
tolerance et puis, la position de celle-ci par rapport a la ligne zero (cote nominale d'ecart nul). 



37 



Les caracteristiques dimensionnelles des ajustements sont fixees dans les tableaux d'ecarts. Ces 
derniers sont determines d'apres plusieurs experiences et calculs theoriques. Parmi les 75 comites 
techniques du systeme ISO, il existe un specialement charge des ajustements cylindriques. Le systeme 
ISO s'interesse uniquement aux dimensions nominales comprises entre 1 et 500 mm . Toutes les 
dimensions dans le systeme ISO sont mesurees a la temperature de 20°c avec des instruments de 
mesure etalonnes a la meme temperature. 

Pour les autres dimensions inferieures a 1 et superieures a 500 mm, chaque pays etablit ses propres 
normes en fonction de ses conditions technologiques et de son experience. 

3.3.10. Qualite d'aiustement 

Dans chaque machine, il existe des pieces de precision qui necessitent des exigences techniques d'ou 
un soin particulier dans la fabrication. Pour definir ou connaitre la precision d'une piece, le systeme 
ISO a etabli 18 qualites : 

0,1 - 0 - 1 - 2 - 3 - 4 - ... - 16 

Chaque qualite est designee par un nombre dont le numero de qualite le plus eleve correspond a la 
tolerance la plus grande done a la precision la plus faible. 

Exemple : 

Soit un arbre de diametre 40 mm dont : 

la qualite 5 donne IT = 0,011 mm 
la qualite 8 donne IT = 0,025 mm 
la qualite 1 1 donne IT = 0,160 mm 

La qualite 5 requiert la tolerance de fabrication la plus faible done c'est elle qui donne le plus de 
precision des cotes. 

La qualite definit la valeur de la tolerance done la methode de fabrication appropriee (usinage, regime 
de coupe, outils de coupe et instruments de mesure adaptes). En effet tout ceci influe sur le prix de 
revient qui augmente lorsqu'on reduit la tolerance. 

Si l'intervalle de tolerance diminue la precision augmente. A titre d'exemple, si la tolerance d'un arbre 
de diametre 40 mm diminue de 2 fois, le prix de revient augmente de 2,8 fois. C'est pourquoi les 
exigences a la precision doivent etre toujours bien fondees et justifiees par les calculs ou par 
l'experience. 
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Les qualites les plus courantes sont : 
de 4 a 1 1 pour les arbres 
de 5 a 12 pour les alesages 



- de 12 a 16 pour les cotes isolees et non ajustees. 
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En general les qualites de tolerance sont adoptees comme suit 

0 1, 0, 1 : pour les cales etalons de grandes precision. 

2, 3, 4 : pour les calibres et instruments de mesure. 

5, 6, 7 : pour la mecanique precise (aviation). 

8, 9, 10, 1 1 : pour la mecanique courante. 

Indices de qualite : 

II est a noter que dans chaque qualite les dimensions differentes possedent le meme precision relative 
qui est definie un coefficient appele indice de qualite. 

On sait que les erreurs ou imprecisions de fabrication croissent avec l'augmentation de la dimension a 
usiner. C'est pourquoi la tolerance de fabrication augmente aussi avec la cote nominale Done la 
tolerance de fabrication depend de la qualite et du diametre a usiner. 

La tolerance est egale au produit de la valeur de l'unite de tolerance pour la dimension nominale par un 
coefficient propre a chaque qualite appele indice de qualite. 

IT (it) = (0,45 x D 1/3 + 0,001 x D) x K [en microns] 

- D : diametre nominal de la piece a usiner en mm compris entre 1 et 500 mm. 

- (0,45 x D 1/3 + 0,001 x D) : unite de tolerance qui exprime seulement la fonction de la tolerance de la 
dimension a usiner. 

- K : indice de qualite. 

L'indice de qualite est lie directement a la qualite qui se caracterise par cet indice qui change d'apres la 
progression geometrique de raison : 10 1/5 = 1,6. 

Les indices de qualite les plus couramment utilises sont donnes dans ce tableau : 



Qualite 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


Indice de qualite 


7 


10 


16 


25 


40 


64 


100 



Exemples : 

1. Pour un alesage de diametre 40 min et de qualite 7 ( K = 16 ) 
it = ( 0,45 x 40 1/3 + 0,001 x 40) x 16 =1,58 x 16 = 25,28 microns 
Les tableaux donnent it = 25 microns. 

2. Pour un alesage de diametre 40 mm et de qualite 11 (K = 100) 
it = ( 0.45 x 40 1/3 + 0,001 x 40) x 100 = 1,58 .x 100 = 158 microns 
Les tableaux donnent it = 160 microns 

Pour les dimensions nominales au dessus de 500 mm, on preconise une autre formule: 
IT (it) = (0,004 x D + 2,1) x K 



40 



3.3.11. Paliers de diametre 



Pour les diametres de 1 a 500 mm, on a normalise 120 cotes nominales. Afin de simplifier les tableaux 
de tolerances, le systeme ISO a etabli 13 paliers de diametres: 

1 a 3, 3 a 6, 6 a 10, 10a 15, ... ,315 a 400, 400 a 500 

La limite superieure est incluse alors que la limite inferieure est exclue. Ce qui veut dire que la cote 6 
par exemple, il faut chercher la tolerance dans le palier 3 a 6. La tolerance est determinee pour chaque 
palier, et a l'interieur de tout palier elle demeure constante. Pour calculer la tolerance de fabrication 
dans un palier, on considere le diametre moyen de ce palier : 

D = (D1 x D2) 1/2 

- D : le diametre moyen 

- D1 et D2 : les diametres extremes du palier. 
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Exemple : 

Pour un arbre de diametre 40 nom et de qualite 7 done (K = 16). 

Comme ce diametre se trouve dans le palier 30 a 10 mm son diametre moyen est de : 
D = (30x50) 1/2 

It = [0,45 x (30 x 50) 1/6 + 0,001 x (30 x 50) 1/2 ] x 16 = 25 microns 



Position des tolerances : 

La tolerance des dimensions est caracterisee d'abord par une grandeur absolue puis par sa positon 
relative par rapport a lu ligne zero ou lu cote nominale. 

Dans le systeme ISO, la position des tolerances est representee par une lettre majuscule (parfois deux) 
pour les alesages et une ou deux lettres minuscules pour les arbres. 

Les differentes positions des tolerances de l’alesage en nombre de 29 donnent des ecarts positifs puis 
negatifs au fur et a mesure que Ton avance dans l'alphabet , tandis que pour les arbres e'est le contraire, 
(fig-31) 

ALESAGES : A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, G, H, J, JS, K, M, N, O, P, R, S, T, U, V, X, Y, Z, 
ZA,ZB, ZC. 

Arbres : a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g, h, j, js, k, m, n, o, p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb, zc. 
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Fig.31 



Position des alesages : 

A a G : les zones de tolerance se trouvent au dessus de la ligne zero. Tous les ecarts sont positifs et les 
cotes reelles sont superieures a la cote nominale. 

H : alesage normal dont la cote mini est egale a la cote nominale tel que ES > 0 et EI=0. 

JS : a cheval sur lu ligne zero tel que I ES I = I El I 
J : a cheval sur lu ligne zero tel que I ES I < I El I 
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3.3.12. Inscription des tolerances 

Chaque dimension a usiner doit presenter sa valeur nominale (cote nominale) suivie du symbole de 
tolerance soit de la valeur numerique des deux ecarts. 

Exemple : 

- 0,025 

0 45 f7 ou arbre 0 45 + 0,060 

La premiere designation des tolerances est utilisee generalement pour la fabrication en series ou le 
controle des pieces usinees s'effectue par des calibres limites (calibres tolerances). 

La seconde est mieux utilisee dans la production unitaire ou le controle s'effectue par les instruments 
universels de mesures. 
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Cotation des ajustements : 

20 H7 - g6 

- Ajustement dit a alesage ( H ) avec serrage garanti 

- Cote nominate 20 mm 

- H : position de tolerance de l'alesage (alesage normale) 

- 7 : qualite de l'alesage 

- g : position de tolerance de l’arbre 

- 6 : qualite de l’arbre 

La representation en dessin (fig. 33), montre les differentes possibility de cotation d’un ajustement 
cylindrique. 




Fig. 3 3 

Le sens de cette cotation est donne par le schema des zones de tolerances dans la figure 34 ci-dessous : 




46 



3.3.13. Facteurs de choix des tolerances et ajustements 



Les dimensions des tolerances des assemblages et pieces ne sont pas choisies au hasard, elles font 
l'objet d'une etude approfondie et d'un calcul rigoureux car elles ont une tres grande influence sur la 
fabrication des pieces, le fonctionnement, la duree de vie et le prix de revient. 

Outre la precision inscrite parmi les exigences techniques, qui sont absolument necessaire pour le bon 
fonctionnement d'un assemblage, l'etat de surface influe considerablement aussi sur la qualite de 
l'ajustement II y a done une dependance etroite entre la precision et la rugosite 

Une tolerance tres faible perd de sa valeur si la rugosite depasse la tolerance voulue. C’est pourquoi les 
signes de fagonnage et les qualites d'ajustement doivent etre comparables. Une haute precision existe 
une faible rugosite et inversement. 

Methode du choix de I'aiustement : 

Les jeux limites (ou serrages limites) etant connus, il faudrait determiner les dimensions normalisees 
de l'arbre et de l'alesage qui doivent former l'ajustement demande. 

Donnees : 

- Cote nominale (Cn) 

- s'il s'agit d'un jeu garanti 

- jeu maxi (Jmax) 

- jeu mini (Jmin) 

- s'il s'agit d'un serrage garanti 

- serrage maxi (Smax) 

- serrage mini ( Smin} 

- si l’ajustement est incertain 

- jour maxi (Jmax) 

- serrage maxi (Smax) 

Les phases successives pour permettre la determination d'un ajustement se resume en cinq 
etapes comme suit : 

Etape 1 : 

D'apres les tableaux des tolerances, ou calcule la tolerance totale de l’ajustement TA en utilisant la 
formule : 

- s'il s'agit d'un jeu : TA = Jmax - Jmin 

- s'il s'agit d'un serrage : TA = Smax - Smin 

- si l'ajustement est incertain : TA = Smax - Jmax 
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Etape 2 : 

Partager la valeur de la tolerance TA entre l'alesage et l’arbre de telle fagon que la somme des 
intervalles de tolerance de l'arbre et de l'alesage soif inferieure ou au plus egale a TA tel que : 

IT + it < TA 

Generalement ou adopte la valeur de tolerance de l'alesage superieure a celle de l'arbre (IT > it). Si 
l'alesage et d'une certaine qualite X, la qualite correspondante a l'arbre devrait etre de (X - 1) ou (X -2). 
L'arbre doit etre plus precis parce qu’il est relativement plus facile a usiner qu'un alesage. 

Etape 3 : 

Choisir la position de tolerance pour l'alesage d'apres la valeur regue de son intervalle de tolerance IT. 
Pratiquement on adopte generalement l'alesage normal H de telle fagon que ES = IT et El = 0. 

Etape 4 : 

Apres avoir choisi l'alesage, on determine l’arbre correspondant en calculant ses ecarts es et ei : 

- sil s'agit d'un jeu : 

On sait que es = - Jmin 
Et puisque it = es - ei 

On calcule ei = es - it = - Jmin - it 

- s'il s'agit d'un serrage : 

On sait que es = Smax 
Et puisque : it = es - ei 

Ou calcule ei = es - it = Smax - it 

- sil s'agit d’un ajustement incertain 
On sait que : es = Smax 

Et puisque it = es - ei 
On calcule ei = es - it = Smax - it 
Etape 5 : 

Chercher dans les tableaux l'arbre normalise qui se rapproche le plus de l'arbre determine ci-dessus et 
verifier bien sil satisfait les conditions 

- des jeux : 

ES - ei < Jmax 
EI - es > Jmin 

- des serrages : 
es - EI < Smax 
ei - ES > Smin 

- du jeu et serrage (ajustement incertain) : 

ES - ei < Jmax 

EI - es > Smax 



48 



Si au moins l'une des deux conditions pour le type d'ajustement en question n'est pas satisfaite, on 
recommence la procedure en repartageant la tolerance d'ajustement totale TA entre l'alesage et l'arbre 
d'une autre fa?on. dans d'autres proportions et l'on revivifie les conditions jusqu'a ce qu'elles soient 
satisfaites. 

Exemple : 

Donnees : 

- cote nominate 0 70 

- jeu maxi : Jmax =130 microns 

- jeu mini : Jmin = 50 microns 

1. TA = Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 microns 

2. II faut que IT + it < 80 

D’apres les tableaux, on choisit : 

-l’arbre de qualite 7 dont it = 30 p 
-l’alesage de qualite 8 dont IT = 80 p 

3. Si l’on adopte pour un ajustement du type a alesage normal H, on a l’alesage : 70 H7 
ES = IT = 46 et El - 0 

4. On determine l'arbre correspondant : 
es = -Jmin = - 50 p 

ei = es - it = - 50 - 30 = - 80 p 
On a done l'arbre : 

- 0,05 

0 70 +0 ’ 08 ou 0 70 e7 

5. D'apres les tableaux les diametres normalises et proches de l'arbre obtenu : 



- 0,005 



0 70 


- 0,008 . 

sont : 










- 0,06 








a. 


0 70 ' °’ 09 


ou 0 


70 


e7 




- 0,03 








b. 


0 70 +0,06 


ou 0 


70 


f7 



Verifions la premiere condition de jeu pour les deux dimensions 
ES - ei < Jeu maxi 

a. 46 - (-90) = 136 >130p:ne convient pas 
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b. 46 - (-60) = 106 < 130 (a : convient 

Verifions la deuxieme condition de jeu pour seulement le deuxieme arbre 
El - es > Jeu min 

b. 0 - (-30) = 30 < 50 p : ne convient pas 

En conclusion les deux arbres ne conviennent pas a notre partage de la tolerance d'ajustement. 

De ce fait, il y a lieu de refaire un deuxieme essai en recommengant le choix de partager la tolerance 
TA d’une autre fagon telle que expose ci-apres : 

1. TA = Jmax - Jmin = 130 - 50 = 80 microns 

2. II faut que : IT + it < 80 p 
D'apres les tableaux, on obtient : 

- l'arbre de qualite 7 dont it = 30 p 

- l'alesage de qualite 7 dont IT = 30 p 

3. Si l'on adopte pour un ajustement du type a alesage normal H, on a l'alesage 70 H7 tel que : ES = IT 
= 30 et El = 0 

4. On determine l'arbre correspondant 
es = - Jmin = - 50 p 

ei = es - it = -50 - 30 = -80 p 
on a done l'arbre : 

- 0,05 

0 70 -°’ 08 ou 0 70 e7 

5. D'apres les tableaux les diametres normalises et proches de l'arbre obtenu 



- 0,05 



0 


o 

O 

o 


,08 








- 0,06 




a. 


0 70 


+ 0,09 


ou 0 70 e7 






- 0,03 




b. 


0 70 


+ 0,06 


ou 0 70 f7 



Verifions la premiere condition de jeu pour les deux arbres 
ES - ei < Jeu maxi 

a. 30 - (-90) = 120 < 1 30 p : convient 

b. 30 - (-60) = 90 < 130 p : convient 

Verifions la deuxieme condition de jeu pour les deux arbres : 
EI - es > Jeu min 

a. 0 - (-60) = 60 > 50 p : convient 

b. 0 - (-30) = 30 < 50 p : ne convient pas 
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En conclusion parmi les deux arbres seul le premier 0 70 e7 convient a notre ajustement du fait qu'il 
satisfait les deux conditions de jeu. 

Ainsi I'ajustement recherche est : 070 H7 e7 

3.3.14. Aiustements recommandes 

Nous donnons quelques exemples sur l'utilisation des ajustements et le choix des tolerances en 
fonction de I’ajustement en precisant les qualites les plus couramment utilisees. 

Nous signalons que tous les ajustements usuels recommandes sont du type systeme a alesage normal 
H. 



Ajustement pour pieces mobiles : 

a. Ajustement libre : Hll dll pour les pieces dont le fonctionnement necessite un grand jeu. 

b. Ajustement tournant H8 e8, H9 e9, H8 f7 pour pieces tournantes ou glissantes en assurant un bon 
graissage tel que le guidage sur grande longueur avec rotation. 

c. Ajustement glissant H7 g6 pour pieces avec guidage precis ayant des mouvements de faibles 
amplitudes tel que le guidage sur de petites longueur en translation. 

Dans ces trois types d'ajustements, le montage des pieces, leur graissage et le demontage sont faciles. 

Ajustements pour pieces fixes : 

a. Ajustement juste glissant H6 h5, H7 h6, H8 h7, H9 h8, H6 js5 dont le montage est possible a la 
main. 

b. Ajustement bloque H6 k5 et H7 m6 dont le montage s'effectue au maillet. 

Les deux types d'ajustements ne permettent pas la transmission d'efforts tel que l'emmanchement des 
roulements et des roues clavetees. Le graissage etant impossible mais le demontage peut se faire sans 
deteriorer les pieces. 

c. Ajustement presse H7 p6, H8 s7 et H8 u7 ; ce type d’ ajustement transmet des efforts et ne se graisse 
pas. II est indemontable parce que son montage se fait a la presse. 
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Alesage normal H 










111 




L-e meme alesage H donne du jeu avec les arbres e, f, g, h du jeu ou du serrage 
avec les arbres j et m, du serrage avec t'arbre p. 



Fig.35 



3.4. Principales methodes de realisation des ajustements avec serrage 

Un ajustement avec serrage est toujours obtenu avec un arbre de cote reelle superieure a celle de 
I'alesage 

C reelle (arbre) > C reelle (alesage) 

Le montage de l'arbre et de I'alesage se l'ait le plus souvent par : 

- emmanchement force a froid, 

- dilatation de I'alesage, 

- contraction de l'arbre. 

3.4.1 . Emmanchement force a froid 

a. au maillet ou au marteau : 

Dans ce cas le serrage doit etre faible et la surface de contact de faible etendue. Les chocs par coups de 
maillet ou de marteau sont suffisants pour vaincre I'effort de frottement provoque par le serrage et 
permettre le glissement de l'arbre dans I'alesage en lui assurant assez d'adherence pour qu'il reste 
solidaire du bati. Exemple : H7/p6. 

b. Emmanchement a la presse : 

Lorsque l'emmanchement au marteau est impossible on a recours a la presse dont la pression peut 
atteindre plusieurs tonnes. Cette methode est destinee pour l'emmanchement des pieces de grandes 
dimensions avec un fort serrage. Exemple : 120 H7/p6. 
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3.4.2. Emmanchement par dilatation de l'alesage 



Si l'alesage est chauffe jusqu'a une temperature de 400 °c, il se dilate dans de grandes proportions et 
son emmanchement se fait alors avec jeu. Le serrage est obtenu apres contraction de l'alesage au 
refroidissement. Cette operation porte le nom de frettage a chaud. Mais il est necessaire de calculer le 
diametre d'alesage de la frette tel que la limite elastique des metaux ne soit pas depassee. 

Dilatation ou contraction de quelques metaux : 

- Acier : 12 p par metre et par degre. 

- Laiton : 18 p par metre et par degre. 

- Alliage d' A1 : 23 p par metre et par degre. 

- Alliage de Mg : 25 p par metre et par degre. 

3.4.3. Emmanchement par contraction de l'arbre 

Dans ce cas on reduit le diametre de la piece male (arbre) par refroidissement en le plongeant dans de 
l’azote liquide, ainsi est realise le chemisage de certains moteurs. La chemise refroidie a -190"c glisse 
facilement dans le cylindre. Le serrage est obtenu lorsque l'ensemble est revenu a la temperature 
ambiante. 

4. COTATION FONCTIONNELLE 



Les conditions qui determinent une piece, un produit apte a l'emploi sont multiples Nous nous 
bomerons cependant a etudie! les conciliions essentielles qui determinent directement le 
fonctionnement d'une piece dans son ensemble mecanique par exemple Ces conditions se traduisent 
generalement par des jeux de fonctionnement. Ces jeux determinent des charnes de cotes fonctionnelles. 
Mais il existe egalement d'autres types de conditions a remplir en particulier, des conditions de 
resistance (implantation d'une vas, gousset de rivet, pas d'une rivure), des conditions de montage-demontage 
(tourne a gauche) de capacite, des conditions d'encombrement, de poids, de prix de revient etc. Conditions 
relatives aux proprietes physico-chimiques des materiaux etc. Conditions de serrage, blocage ou la 
combinaison de plusieurs conditions a la fois (figure. 36 figure. 37). 



53 




Pour parler de la fonction de ia piece il faut qu'elle appartienne a un ensemble mecanique (deux pieces au 
minimum) dans lequel elle a un certain role De tel sorte qu'on ne peut realiser la cotation 
fonctionnelle d'une piece s, on ne sait pas de quel ensemble elle lait partie Une piece ne doit done 
jamais etre presente seule mais dans un ensemble 
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4.1. Definition et but de la cotation fonctionnelle 



La cotation fonctionnelle est une cotation fondee sur 1' analyse de la fonction de la piece a coter. Bile 
decoule directement des conditions d'aptitude du produit a remploi. 

Elle a pour objectif premier de contribuer a la rationalisation des couts de fabrication en donnant les 
tolerances les plus larges possibles exigees a l'execution du produit, afin d'assurer les meilleures conditions 
de fonctionnement. 
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4. 2. Utilite du ieu 



Pour assurer l'interchangeabilite des pieces, il faut fixer les limites superieure et inferieure de la cote 
nominale, en fonction des conditions de fonctionnement, or l'examen le celle-ci permet en general de 
definir les valeurs limite- d'un jeu, le jeu etant la distance comprise entre deux surfaces fonctionnelles et 
peut-etre >0, =0 ou < 0 (serrage), l'existence de ce jeu et de sa tolerance permet d'attribuer aux 

dimensions des pieces constitutives des tolerances de fabrication. Ces tolerances seront d'autant plus 
larges que la tolerance de jeu sera plus grande 

Pour connaitre futilite dujeu dans un assemblage, nous examinerons l'exemple suivant (rangement de 
planches a dessin) figure. 38 
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Fig.38 







Les conditions de rangement sont 

il faut que la planche soit moins longue que X > J1 

1) que le te de la longueur de la planche puisse se ranger > J2 

2) qu'en aucun cas la planche ne puisse tomber >J2 

3) un jeu suffisant pour prendre la planche, mettre un livre > J4 
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4.3 Chaine de cote 



La recherche des cotes fonctionnelles et la determination de leurs limites de tolerances est basee 
essentiellement surla methode appelee chaine de cote 

Une chaine de cotes est une suite de dimensions permettant de passer de l'une des surfaces terminates a 
1' autre par l'intermediaire des surfaces d'appui des differentes pieces. Les cotes fonctionnelles sont 
celles qui donnent la chaine de cotes la plus courte, afin que la tolerance de jeu soit repartie sur le 
minimum de cotes composantes, soit la plus grande possible sur chaque cote. On obtiendra la chaine de cotes 
la plus courte en reliant directement, en partant de l'une des surfaces terminates limitant le jeu, pour 
aboutir a 1' autre surface terminale, les surfaces de jonction des differentes pieces constituantes l'assemblage. 
Dans la chaine de cotes, il y a ce qu'on appelle les dimensions augmentantes (A), reduisantes (R) et 
terminates (T). 




Sur la figure 39 cote T est appelee cote terminale parce qu'elle represente la cote fonctionnelle condition 
et elle est la derniere cote a usiner pour une piece ou a monter s'il s'agit d'un assemblage. La cote A est dite 
augmentante parce que si elle augmente la cote terminale augmente aussi. La cote R est appelee reduisante 
car si elle diminue, la cote terminale diminue egalement. 

T-A = R 
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Delerminons l’intervallc de tolerance I ! i de la cote terminale T : 



I nominal 


^ nominal 


~ R* nominal 


1 maxi 


A maxi 


R mini 


I mini 


^ mini 


R maxi 



Par definition 1’intervalle de tolerance de T est fonction des cotes maxi et mini, on 
peul ccrire . 

I 1 I ~ I imi\i ' l mini 

Comme T = A - II, la cole maximale lorsque la cote A est maximale et Ic cote R est 
minimale et inversement. done : 



T maxi 


” ^ tnnxi 


^ mini 






T mini 


= A mini 


- R maxi 






IT i 


^ /\ nmxi 


" R mini) 


~ ^ mini 


R- niiixi) 




= maxi 


" ^ mini) - 


fR maxi ” R mini 


) 



IT, “ 1 1 a ^ Hr 



Cette formule est valable quelque soit le nombre de cotes dimensionnelles, done on peut enoncer que la 
tolerance de la cote terminale est egale a la somme des intervalles de tolerance des cotes composant la chaine 
de cotes. 

Pour trouver une chaine de cotes on a interet a mettre le jeu d'un seul cote pour simplifier les calculs est 
obtenir des surfaces de contact. 

L' assemblage a fausse languette dit a languette rapportee est un exemple figure.40 
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J = J/2 + J/2 

La chaine de cote nous donne la relation : 

J = (Ax + A 2 ) - B 

Selon la valeur qu'on veut attribuer a j, on joue sur les 3 cotes Ai = A 2 et B J est fonction de A et B et on 
peut ecrire : 

J=f (A, B) 



4.4 Determination des cotes fonctionnelles 

En pratique, on ne calcule pas l'intervalle de tolerance de la cote terminale ou cote condition parce qu'elle est 
generalement imposee dans la conception pour des raisons precises. 

De ce fait on considere la tache inverse c'est a dire en connaissant l'intervalle de tolerance de la cote 
terminale, Ton cherche a determiner les intervalles de tolerance des cotes composante. 

Pour cela, on partage la tolerance terminale entre toutes les cotes composantes non pas proportionnellement 
mais en fonction des difficultes d'execution d'une part et des objectifs ou exigences de fonctionnement ou de 
montage d'autre part. 
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Le plus grand intervalle de tolerance sera attribue a la cote evidemment la moins precise, celle qui est la plus 
grande ou celle qui est la plus difficile a realiser. 

Nous resumons ainsi la marche a suivre dans une elude fonctionnelle en quatre etapes successives : 

a) L' analyse fonctionnelle de la piece ou des pieces assemblee et les exigences technologiques. 

b) Les conditions de fonctionnement a imposer 

c) Le choix des dimensions a coter et la determination de la chaine de cotes fonctionnelles la plus courte 
possible. 

d) Le calcul des cotes nominales et tolerances par repartition ou choix de la tolerance du jeu fonctionnel entre 
les cotes constituant la chaine. 

Exemple 1. Coulisseau et Glissiere (figure 41) 

Prenons comme premier exemple un ensemble simple de deux pieces A et B. Comment faut il proceder 
pour etablir une cotation fonctionnelle de ces deux pieces ? 

1) 11 faut d'abord faire une analyse fonctionnelle de l’ensemble, c'est a dire le decomposer en ses differentes 
parties et etudier le fonctionnement de chacune d’elles. 

a) Le coulisseau se deplace longitudinalement dans la glissiere. 

b) Le guidage est realise par un assemblage du type rainure et languette. 

c) Les surfaces de liaisons sont les surfaces SF1 et SF2 qu'on appelle surfaces fonctionnelles 
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Definition : Une surface fonctionnelle est le plus souvent une surface de contact ou d'appui (en general 
precise et de bonne correction geometrique) commune a 2 ou plusieurs pieces d'un ensemble 
2) 1 1 faut ensuite rechercher les conditions de fonctionnement qui se traduisent generalement par des jeux de 
montage et de demontage (dans ce cas ji et j 2 ). 

Definition du jeu : C'est la cote prise entre deux lignes d'attache dans le prolongement de deux surfaces 
appartenant a deux pieces differentes Ces deux surfaces sont appelees surfaces terminales. 

Nota : Une cote condition peut etre attribute a une seule piece. Les surfaces terminales peuvent etre 
fonctionnelles ou n on selon que le contact est possible ou impossible. 

a) Si on veut que la surface de contact entre A et B soit SF, il faut necessairement un jeu jl entre les surfaces 
reperees * *. 

b) Si on veut que A coulisse librement sur B et soit guide dans la rainure il faut realiser entre les surfaces de 
guidage SF 2 un ajustement glissant (voir tolerances normalisees) done un jeu j 2 tres faible mais reel (>0) 
qu'on ne materialise pas en dessin industriel car par definition, les surfaces complementaires d'un ajustement 
ont la meme cote nominale. On rattrape le jeu d'un seul cote pour faciliter les calculs. On dit que le jeu est 
unilateral. 
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Fig. 42 





Nota : Pour faciliter le raisonnement on materialisera cependant les jeux tres faibles resultant d'ajustement en 
exagerant volontairement. 
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3) On etablit une chaine de cote minimale relative a chacun des jeux J, et J 2 . Une chaine ce cotes est 
l'ensemble des cotes qui satisfont (ou qui expriment) un jeu ou condition fonctionnelle. La chaine des cotes 
est minimale lorsque le jeu est definit par un nombre minimal de cotes. 

Nota : II faut realiser des chaines de cotes minimales car elles permettent d'accorder aux cotes de la chaine 
des tolerances maximales. 

a) Chaine de cotes minimale relatives a ,T1 

Les deux lignes d’attache du jeu J1 appartiennent aux surfaces terminates des pieces A et B. 

Les cotes fonctionnelles determinant J, partent des deux lignes d'attache du jeu et aboutissent a une surface 
fonctionnelle commune aux deux pieces A et Soit SF1. 

On deter mi ne ainsi : 

la cote fonctionnelle A1 relative a la piece A. 
la cote fonctionnelle B 1 relative a la piece B. 

On obtient la relation : 

J1 = B1 - A1 




Remarques 

A un jeu correspond une chaine de cotes. II y a autant ce cotes composantes (ou maillons) qu'il y a de pieces 
participant a la fonction, soit : une cote fonctionnelle par piece Une telle chaine est appelee : Chaine de cotes 
minimale. 



OZ 



b) Chaine de cotes minimales relatives a .12 



On obtient la relation J 2 = B 2 - A 2 . Le jeu est done egal a la somme algebrique des cotes composantes de la 
chaine (ce que nous verifierons lorsque la chaine aura 3 cotes et n cotes). Le probleme revient a determiner 
deux cotes tolerancees qualifiees pour remplir le fond ion d'ajustement glissant. 

Soit par exemple 40 H7 - g6. La valeur d'ecart est : 

Pour le- conlenant : 40 I TV : ’ =- I3 3 

- V 

Pour Le comeim : ^0^6 : — 25 " Aa 

Ce qui nous donne : 

Jmax = 25 - (- 25) = 50 u - 0,05 ; 

Jmin = o - ( -9 ) = 9 p * 0,01 

0,01 < J < 0,05 que l'on peut ecrire J = 0,03 ± 0,02 

Remarques : 

IT/J = 0,04 ; IT/A2 = 0,015 ; IT/B2= 0,025 ; 

IT/J = IT/A2 + IT/B2; 0,04 =0,015+0,025 

La tolerance du jeu est egale a la somme des tolerances des cotes composantes de la chaine. Ce qui nous 
avions deja constate lors de l’etude des ajustements. 

Exemple 2. Arbre (fig.44) 

L’usinage de la piece necessite les conditions particulieres suivantes : 

- La cote condition J doit etre egale 2 40,4 , e’est un jeu tres precis exige pour le fonctionnement. 

- L'usinage du trou est important, on donne son diametre et sa tolerance : D - 10 

- La cote A est la reference de la surface d usinage etant connue : A - LU 

- La cote C etant importante C = 12, determiner sa tolerance. 

- Determiner la cote B et sa tolerance. 
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J =B - (A+ C + D) 



B — J +A + C + D 
B = 2 + 40 + 12+ 10 



B= 64 



B etant la cote nominale : Bnom = 64 

ITj = IT a + IT b + ITc + IT d 

ITb + ITc = ITj - IT a - IT D 
IT = ecart superieur - ecart inferieur 

ITb + ITc = 0 , 4 - 0 , 1 - 0,05 = 0,25 

Partageons cette tolerance entre les cotes B et C Comme la cote B est la plus grande, on lui attribut une plus 
grande valeur : 

Soit IT b = 0,2 done IT C = 0,25 - 0,20 = 0,05 
Comme ITc = 2.x = 0,05 alors x=0,025 
Ainsi on peut ecrire : C = 12 + " 0,025 

D'apres les formules des cotes limites on a : 

Jmin=Bmin-Amax-Cmax-Dmax 
D’ou : 

Bmin = Jmin + I + Amax + Cmax + Dmax 
Bmin = 2.00 + 40,05 + 12,025 + 10.025 



Clomm-e on sfLit 



1 *Tm. 



Ti-tn £* rc 



13 nil n 



I ■ i - 13-nii ei 

0.20 i- I O 



I cm .1 Ions I es ecEirts d.e ■ -ci toio 13- 2 



;c.art si.Lpeiieur EEi S 



E3 m & 

— i— 0^3--Q 



Bn-orn 

<54^00 



1 ^oari a nferiey r 



E I = Bin i ti — 
131 = I < * - 

ELI = -i- 1 O 



d>«-i | “i- ■ 1 ecrire I n cote B 1 o3 ca i 



B no in 

<54,00 



B 



i r> . i. tj 



64 







Exemple 3 Articulation (fig.45) 




Fig.45 



a) Etude fonctionnelle 

La biellette (1) doit pouvoir pivoter sur l'axe (3), celui-ci etant fixe de fa§on rigide sur le bati (2) au moyen de 
l'ecrou (4) visse sur l'axe. 

Notre etude sera limitee a celle de l'assemblage biellette sur l'axe. Done le mouvement de la biellette sur 
l'axe sera possible si les deux conditions ci-dessous seront satisfaites : 

A- S'il existe un certain jeu diametral entre Taxe et l'alesage de la biellette 

B- S'il existe un certain jeu axial entre la tete de Taxe et la face gauche de la biellette, ou entre la face droite 
de la biellette et le bati. 

b) Choix des dimensions a coller 

l ere condition (fig.B), le jeu diametral est evidemment egal a la difference entre le diametre d'alesage di et le 
diametre d 2 d'ou on a la relation J = di - d 2 , di et d 2 sont deux cotes fonctionnelles. 

2 e condition (fig.C) , soit ai la longueur de la portee de l'axe et a 2 l'epaisseur de la tete de biellette le jeu axial 
est egal a la difference entre ai et a 2 d'ou j = ai - a 2 , ai et a 2 sont des cotes fonctionnelles. 
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c) Calcul des cotes fonctionnelles 



1) calcul de di et th 

La cote nominale est donnee par la condition de resistance de l'axe, le jeu doit etre tel que la rotation de la 
biellette sur l'axe soit facile avec cependant un bon guidage en rotation. L’emploi des ajustements 
normalises (ajustement cylindrique) pour un assemblage toumant donne le choix entre les ajustements H6/fo, 
H7/f7, H9/e9, HI 1 /dll, surtout le degre de precision recherche par exemple pour un diametre de d =16 et si 
nous optons pour rajustement H7/f7 les ecarts seront pour l'alesage 

d| = I6o+0 ,018 arbre 

d2 = I6-o,o34-0 ,016 

Ce sont done les cotes fonctionnelles 
Jeumaxi = 18-(-34) = 54p 

Jeumini=0-(- 1 6)=I6p 2) 

2) Calcul de ai et a? 

Supposant a nom inaie =20, et que le fonctionnement correct de l'ensemble, tel qu’il peut 
avoir ete determine par le calcul ou par l'experience, un Jeumaxi = 0.08 mm et Jeumini = 0.03 mm soit une 
tolerance de Jeu (TA) de 0,05 

TA = IT / ai + IT / a 2 = Jeumaxi - Jeumini = 0,08 - 0,03 = 0,05 

Orai- a 2 = j 

IT / ai + IT / a 2 = 0,05 mm 

Supposons que IT / ai = IT / a 2 = 0,05 / 2 = 0,025 mm. 
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Exemple 4 Montage de roulement fig.46 



a)Etude fonctionnelle 




Les roulements A et B doivent etre serres simultanement sur le bout d'arbre par serrage de l’ecrou F. 

A cet effet A s'appuie sur un epaulement de l'arbre, l’ecrou F s'appuie sur la rondelle F sur le roulement B et 
une bague C transmet le serrage de B a A. Pour que le serrage soit effectif il faut qu'un jeu j existe entre 
l'extremite de la partie lisse de l'arbre et la rondelle 

On se limitera a la recherche des cotes fonctionnelles permettent de remplir cette condition. 

b) Choix des dimensions a coter 

Le jeu j depend de la longueur d de l'arbre et des epaisseurs a, b, c des 3 pieces montees sur lui, la cote j sera : 

j=a+b+c-d 

Les cotes a. b. c, d sont des cotes fonctionnelles puisqu'elles determinent le jeu j. Les cotes nominales a, b, c 
sont connues : 

a = b=18 c = 30, on peut calculer le cote nominale d et ses limites. 
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c) Calcul de d 



Relativement a l'epaisseur b du roulement b = 18 mm le jeu j peut etre compris entre 2 et 3 mm soit une 
tolerance de 1mm. 

Jeu maxi = 3 

Jeu mini = 2 IT /j =3 - 2 = 1 mm 

D’apres les proprietes des cotes tolerancees on peut ecrire : 

IT/j =IT/a + IT/b + IT/c +IT/d 
Les tolerances des roulements sont connues 

a = b = 1 8°o, 2 IT / a = IT / b = ES - El =0,12 

Puisque IT/j est important IT/c peut etre large IT / c = 0,2 reparti egalement de part et d'autre de la ligne 
zero. 

C = 1 8+°,l + o,i 

0,12+0,12 +0,20 + lT/d = 1mm 
IT/d= 1—0, 44 = 0,56mm 

d) Ecarts et cotes limites 

J max = a m ax + b max + c ma x ■ d m j n 

dmin = 3-max + b max + Cmax " jmax = 1 S + I S + 30, 1 - 3 = 63, 1 

dmax = 3 m in + b m in + Cmin " dmin = 17,88 + 17,88 + 29,90 - 2 = 63,66 
d = 63 °,66 ouo la tolerance sur d est bien egale a 0,56 
IT = 0,66 -0,1 =0,56 

e} Methode des cotes moyennes 

Mettons toutes les cotes sous les formes 

A moyen + demi de IT de a , les ecarts etant symetriques par rapport a la cote moyenne ; or on a : 

J max = Umax + b max "t C ma x " d m in 
Jmin=a m in+b m i n +c m i n -d m a 
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La demi-somme de ces deux egalites donne : 



J moyen = a moye n + 



b 



moyen 



+ C 



moyen 



- d 



moyen 



Or 



A = b=18° 0 i2 ou 17,94 ±0,06 



C = 30+0,1 
J = 2,5 +0,5 

L'equation de j moyen donne alors 
d m oyen = 17,94+ 17,94+ 30 -2,5 = 63,38 

La cote cherchee est done d = 63 + 0,28 ou 18 °,66 o,io 

Exemples non resolus 
Exemplel 

a) Calculer la cote D. 

b) Determiner les valeurs limites dej 2 . 

Pour les deux chaines de cotes relatives a Jiet J 2 , la cote D intervient deux fois. Mais on ne peut lui donner 
qu'une seule valeur. 
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Exemple 2 
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Exemple 3 
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Exemple 4 
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Exemple 5 




Exemple 6 
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5.ETATS DE SURFACE 



5.1. Definition 

Une surface reelle usinee n'est jamais parfaite, elle presente toujours des defauts par suite des erreurs 
systematiques d’ imperfections, admissibles dans la fabrication. 

Les defauts peuvent etre de forme (defauts macro-geometriques, ondulations) deja etudies dans la partie 
«controle du plan» ou de petits defauts (defauts micro-geometriques) designes plus communement sous 
le nom de rugosite. 

Ces deux types de defauts peuvent etre distingues de la maniere suivante, en considerant le schema (fig. 
53), relatif a l'etat de surface : 




Fig.53 



- L : Longueur. 

- H : hauteur d'onde. 

- h : hauteur de rugosite. 

- Si L/H = 50 a 1000 on a une ondulation. 

- Si L/H < 50, on a une rugosite. 

Done la rugosite ou l'etat de surface est caracterisee par des defauts de surfaces de faibles 
amplitudes. 

5.2. Defauts de rugosite 

Les defauts de rugosite possedent une grande influence sur les fonctions des surfaces. L'etat de rugosite 
depend en effet des caracteristiques tres diverses telles que : 
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le frottement de glissement et de roulement, 

la resistance au matage, 

l'etancheite, 

la resistance a l’ecoulement des fluides, 
la facilite d'accrochage des revetements, 
la resistance aux efforts alternes. 

Une coupe longitudinale ou transversale d'une surface reelle donne un profil sur lequel on releve 
des defauts de plusieurs ordres de grandeur (fig.54). 




Les debuts sont : 

Defauts de l er ordre : Ce sont des defauts dus a des ecarts de forme (rectitude, cylindricite, 
etc.) et de position (perpendicularite, parallelisme, etc.), provenant de la deformation de la 
piece pendant et apres l’usinage, des defauts de bridage, de la flexion des elements de la 
machine, d'un mauvais guidage des elements mobiles ou de l'usure des organes de la machine- 
outil. 

Defaut de 2 eme ordre : Defauts plus petits. ayant l'aspect general d'une ondulation, et provenant 
de l'avance par tournage ou en fraisage, de vibrations de basse frequence de la piece ou de 
l'outil. 

Defauts de 3 eme ordre : Stries et sillons dus a l'avance de l'arete coupante de l'outil, ou a 
l'avance par tour de la piece, ou a des vibrations haute frequence. 
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Defauts de 4 eme ordre : Fentes et piqures dues a des marques d'outil ou a des vibration haute 
frequence. 

L'ensemble des defauts de 3 eme et 4 eme ordre constituent la rugosite de la surface. 

5.3. Criteres de rugosite 

Schematisons une surface reelle par son profil geometrique dont les ecarts HI par rapport a la valeur 
nominale sont donnes en dix points (fig.55) 

S '' 




L’observation d’une telle surface permet de la caracteriser par : 

a. Le profil geometrique SS\ plan de section theorique passant par les sommets les plus eleves. 

b. La ligne centrale ou moyenne XX’ equilibrant sommets et vallons situes de part et d’autre dans 
la longueur de base 1, elle sert de zero a Ra dans les profilometres. 

1 : est la longueur de base qui est choisie de telle fa§on qu’elle rie doit pas comprendre d’autres 
defauts. Elle est normalisee et fonction de la valeur Rp. 



1 en mm 


Rp en microns 


0,08 


0 a 0,5 


0,25 


0,5 a 0,6 


0,80 


1,5 a 10 


2,50 


10 a 40 


8,00 


40 a 63 


25,00 


63 a 320 
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Une rugosite est definit par trois valeurs fondamentales appelees criteres de rugosite ou 

Rmax : profondeur maximale : C’est la distance entre le plus haut sommet et le plus bas vallon ou 

creux. 

Rp : profondeur moyenne entre SS’ et XX’. 



D (m+m+H5+H7+H9)-(H2+H4+H6+m+m 0) 

R p= 5 

Ra : ecart moyen arithmetique, des ordonnees y par rapport a XX’ : 

n 

Ra 4 



Ra en microns 


Rp en microns 


80 


320 






2,50 


10 


1,25 


6,25 






0,01 


0,05 




La fabrication d'une surface est d'autant plus couteuse que la rugosite est faible. Chaque precede de 
fabrication est limite dans l'obtention de la rugosite. 



5.4. Indication de rugosite 



La rugosite est symbolisee par : 

Ce signe doit etre porte sur la ligne representative de la surface ou sur son prolongement. A l'interieur du 
signe, on inscrit la valeur en microns du critere de rugosite retenu choisi comme limite admissible. 
Exemples : 

Rode 




Rm 300j 






RpAOl 



Ra 1,6/ 
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Les indications Rm ou Rp doivent etre inscrites par contre Ra peut etre omis ou non. Dans le cas 
ou ne doit pas etre inferieure a une certaine valeur, on indique deux valeurs limites superposees. 



0,04 < Raz < 0,10 : 




Si la valeur de la rugosite doit etre completee par le mode ou direction d'usinage, ils seront indiques sur 
la ligne prolongeant le signe de la rugosite. 




Fig.56 

Parfois au lieu des criteres de rugosite, on indique les signes de fagonnage. 

5.5. Les indices de faconnage 

Dans ce paragraphe nous aborderons l'etat geometrique des surfaces des pieces mecaniques. L'etat de 
surface possede une grande influence sur les proprietes physiques et mecaniques des pieces, tels que 
frottement de glissement et de roulement. La resistance a l'usure, la resistance a l'ecoulement des fluides, 
F adherence des revetements etc. Tous ces defauts peuvent etre controles par des methodes d'exploration 
aussi bien electriques qu'optiques. 

Les surfaces des ebauches des pieces mecaniques sont realisees en prevoyant des surepaisseurs de metal. 
L’enlevement de ces surepaisseurs, permet d’obtenir des surfaces possedant les qualites geometriques et 
les dimensions exigees. 

L'amelioration de l'etat de surface est tres couteuse, le dessin doit preciser quel degre de finissage doit 
etre exige. A cet effet, on utilise des symboles caracterisant l'etat de surface comme indiques ci-dessous. 
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5.5.1. Surface sans surepaisseurs d'usinage 



Si on ne porte aucun symbole sur les surfaces, son aspect peut etre quelconque, 



Fig.57 

Le symbole signifie que la surface peut rester brute ou subir une retouche grossiere a l'outil et Ra = 100 



a 200 microns. 



T ■ • 




Fig.58 



5.5.2. Surfaces avec surepaisseurs d'usinage 

Le symbole utilise est un triangle equilateral. 

- Un seul triangle V signifie que les surfaces sont utilisees comme surfaces de contact d'assemblage et 
doivent avoir un bon aspect, elles peuvent etre obtenues par tournage, meulage., rabotage, pergage et 
grattage. Ra = 12,5 a 50 microns 

, 2 



Fig. 59 

- Deux triangles VV, les surfaces doivent etre geometriquement tres correctes. Elles sont utilisees 
surtout pour les faces d'assemblage fixes et precises. Un parachevement tels que le tournage de finition, 
le fraisage de face, le grattage, le brochage, la rectification et l'alesage, peut etre necessaire. 

Ra = 1,6 a 6,3 microns. 
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Fig.60 

- Trois trianglesVW, ces surfaces doivent etre geometriquement tres correctes et posseder en 
outre de bonne qualites frottantes telle que surfaces d'assemblage mobile precis. Le parachevement est 
obligatoire, tels que la superfinition, le polissage, le rodage a la pierre, la rectification de precision, 
l’alesage au diamant, le tournage au diamant etc. 

Ra = 0,05 a 0,8 microns. 






Fig.61 

6.6. Mise en place des svmboles sur le dessin 

Les symboles sont places sur les lignes representatives des surfaces ou sur leur prolongement, autant que 
possible pres des lignes de cotes correspondantes. 

Pour une meme surface, le symbole ne doit figurer qu'une seule fois quel que soit le nombre de vues. 

Si la piece possede des surfaces symetriques les symboles sont places sur chacune d'elles (fig. 62). 

( fig. 62) 

Le symbole n'est place que sur une seule generatrice lorsqu’il s’agit des surfaces de revolution (fig. 63). 
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Fig. 63 



Si toutes les surfaces d'une piece sont usinees avec le meme degre de finissage, le symbole est 
porte a cote du repere en ajoutant, s'il y a lieu, la mention « fa£onne partout » (fig. 64). 



(Ul 






( fig-64 ) 



V parVoof 



On n'indique pas le signe d'usinage des trous taraudes et des trous de faible diametre qui 
sont obligatoirement perces. Par contre on repere les trous restant bruts (fig. 65) 
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6.METROLOGIEDIMENSIONNELLE 



La melrologie est l'ensemble des tnoyens techniques utilises pour le controle de pieces meeaniques. 



En mecaniqnc generate, la melrologie des lubrications s'intcrcssc : 



- an controle des pieces cxccutccs ou cn conrs d'usinagc 

- an controle, snr machine de la position de la piece par rapport a I'ontil 
-ala verification geometrique des machincs-oiitils 

- au controle statistiqnc des performances possibles snr chaqne machinc-ontil. 



En mccaniquc automobile, la mctrologic s'intcrcssc : 

- au controle des organcs meeaniques pouvant subir Line us lire ou unc deformation due au 
fonctionncmcnt (ex: frottement cylindrc/piston). 



CONDITIONS D'EXECUTION 



- temperature ambiantc de la piece a controlcr ct des instruments de mcsurcs voisinc de 20° 

- piece a control er propre 

- ebavurage convenable 

- la grande precision des apparcils de mcsurcs impose : 

* manipulation soignee ( pas de choc ) 

* unentretien regulicrct appropric 

* tin rangementsystematiqueapres utilisation. 



TYPES DE MESURES 



par mesure dirccte : calibre a coliI issc, mirometre 

par compa raison : comparatcur, calc ctalon 

par calibrate : jatigcs dc tolerances maxi d mini, calibres a machoircs 
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La fb notion metrologique esl I'un des instruments 

centraux de la demarche qualite des entreprises et prend toute 
son importance aussi bien en tarrt qua demarche volontaire 
interne a tent rep rise qu’err tant que demarche contra ctuelle 
pouvant a bout ir a la certification. C'est un point de passage 
oblige pour I'obtention de la quaiite des prod u its. 



6.1. CONTROLE DES DIMENSIONS LINEAIRES 

6.1.1. MESURE DIRECTE 



La mesure directe permet de lire directement la valeur de la dimension a l'aide d'instrument 
portantune graduation (regie graduee, pied-a-coulisse, micrometre). 

6.1. 1.1. Regie graduee 

On u t i 1 i s e generalement un ruban d'acier flexible ou regie ri gi de de 0,2 a 2 m de longueur, graduee 
enmillimetre avecparfoisl'insertion des demi-millimeties figure. 66. 
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Un autre type de regie graduee, c'est le reglet a talon qui precise l'origine 
de la mesure figure 67. 
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Fig.68 
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6.I.I.2. Calibre a coulisse (pied-a-coulisse) 



C'est un instrument de mesure directe, utilisant le principe de la regie graduee munie d'un bee 
transversal (le Pied) formant butee fixe etdu vernier formant butee mobile (coulisseau se depla^ant 
sur la regie), figure 69. 



Les pieces a mesurer sont prises entre les bees du calibre. 



otije-t mesure 
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La mesure de la cote se fait : En mm sur la regie 

En fraction de mm sur le vernier, trait de celui-ci en coincidence avec une division de la regie. 




Bigie 

Vernier 



mm . 




5 mm 


1 1 ■ j ■ i 1 


j ( i I i 


I 






11 i 


0 




10 



Dans cet exemple , la 3 e division du vernier coincide avec un trait 
de la regie La mesure est done 2,3 mm ±0,1 mm 



B.egle 

Vernier 



2 mm ------ 4 

: j 



0 




3 mm 



10 



: Dans cet exemple, aucun trait du vernier ne coincide part ait ement : 
Neanmoins, la 2 e et la 3 e division sent as sex pres dVn trait de la regie. 
La longueur a mesurer est alors superieure a 2,2 mm, mais inferieure 
a 2,3 mm; i'on- dira 2,35 mm ±0,05 mm 



Fig.70 
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6.1.13. Types de verniers etleur utilisation 



Si la regie est toujours graduee en mm, il n'en est pas de meme pour le VERNIER. 

Celui-ci, grave sur le coulisseau, a une graduation particuliere dont le nombre de divisions va 
determiner la precision de lecture du calibre a coulisse. 

Le Vernier an 1/10* possede 10 graduations egales, et mesure 9 mm. I graduation = 0,9 mm. 
Precision du 1/10* = 0.1 mm 

Le Vernier au 1/20* possede 20 graduations egales, et mesure 19 mm. 1 graduation = 0,95 mm 
. Precision du 1/20* = 0.05 mm 

Le Vernier au 1/50* possede 50 graduations egales, et mesure 49 mm. 1 graduation = 0,98 mm. 
Precision du 1/50* = 0.02 mm 



METHODE GENERALE DE LECTURE 

1° Lire le nombre entier de mm, a gauche du zero du vernier. 

2° Localiser la graduation du vernier (une seule possible) qui coincide avec une graduation 
quelconque de la regie 

3° Ajouter les millimetres, les 1/1 Oe, 1/20e ou l/50e, selon les cas, pour obtenir la mesure exacte. 

Selon le degre de precision on distingue : 

_Vernier audixieme (l\10 eme ) 

_ Vernier auvingtieme (l\20 eme ) 

_Vernier au cinquantieme (l\50 eme ) 
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a ) - Ver nier au d i x 1 feme ( 1 Yl 0 s " * I 




Ouand U zero cfu 
(lecture zero ), 

1 e 1 de la r £ g 1 e est : 



vernier coincide avec 
a distance cl entre 1 e 



celui de la 
1 du vernier 



cl - 10/ to - 0/10 = 1/io - 

La distance c2 ent re le 
reyle esi: 



0 P 1 mm 

2 du vernier et le 2 de la 



C2 = 2.10/10 - £.9/10 - 2/10 = 0.2 mm 



et ainsi de suite c3 = 0.3 mm et c . . . . ( f i g . i 2 ) . 



Lorsque Tes 
2 et 2, 3 et 3 

ent re le zero de 
ent re les bees) 
etc. . - 



divisions du vernier et cfe la r^gle 1 et 1 
etc. viennent en coincidence, la distance 
la regie et le z6ro du vernier (distance 
est r espect i vemen t die 0 , 1 , 0 , 2 , 0 , 3 , 



Vdrniflr au 


* 
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1 

Li i i i iiil 
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* i. 
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Exemple de lecture 






■J 




, I ,| | 


1 , . . , ( 1 




i 


o 1 


i 1 I 

r 





V^rnfer /xu */ao 



Sur la re 3 I e (f 19 , 14 J , 



on a la 


d i v i s i on 3 


qui 


r &g 1 e 
lect u r e 


e t pu i s q u p i 1 

finale se r a : 


s'agi 


52 


+ 3/10 = 52,3 


mm 



on lit 
co i' nc i d e 
t d’un 



52 mm et sur le vernier 
avec la division d e la 
vernier a li dixidme* la 



ta 3 - Vg rnier au vingti feme t1/ 2 Q a * a ) 

Ce type de vernier a une longueur 
20 parties egales 




d e 19 mm di vi s 6 e en 



Lorsque le z&r o de la r^gl e coi ncide avec celui du 

vernier, le decal age entre les divisions du vernier 1 2 3 

etc...et cel les de la r^gle 1 , 2 , 3 , etc*, .sent 

respect i veiment 1 / 10 , 2 / 20 . 3/30, etc... 

La figure 16 indiQue une lecture de: 

62 mm + 6/20 mm = 62,3 mm 



Le nombre 6 correspond a la graduation 
coincide avec cel le de la regie. 



du vernier qui 
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CJ Vernier — a u_ cjn guan t i6 me M { 5 n e ■ »j 



domaine de la mton^aue 6 V fI r, i Gr le plus utllis ^ cfans le 
en 50 parties SgafSs ’ ** long U « ur »st de 49 mm divide 




0 4 2 



Les lent 
’on peLft tran 
haque petite 



t en 1/50*** 
eme 1/50 = 2 / 
nier est Aaalf 



3 




33 mm + 32x2/50x2 mm = 



33 + 64/100 = 33,64 mm 



5.1 .2,2. Caract&ri st 1 gus artapt ^tion des bees 



La capacity 
de 250 mm a 1500 



maximale de mesure des pi ed£-&-coul i sse est 
mm avec des verniers de 1/10, 1/20 et 1/50. 



Les types de bees g£n6ralement rencontres sont du type 



a)- bees simples , 




b ) — Bees i p o into s q li cout ea ux 
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c )- se cs rt’ intdrieur ou Bees k bis eaux 





, )- .ifluqfl riMntarieur (ou de _p_rotoridguri 

Elle est utilises pour la mesure des longueurs 
d’^paulement intferieur, profondeur de rainures etc,,. 

Son utilisation est la m&me Qtie le pi ed-d-coul i $se 
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f ) - pi ed- modul e 



C’est un double pi ed-d-coul i sse congu pour mesurer 
l’gpaisseur des dents d’engrenage. II comprend un pied 
normal dont les pointes des bees sont situ^es sur le 
cylindre primitif de l’engrenage a mesurer et un pied de 
profondeur . 

La mesure de 1 ’ 6pai sseui* fe) de la dent s’effectue 
apr 6s rdglage de la hauteur th) 




Fig.73 
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Utilisation des pieds a coulisse 

LA TENUE DU CALIBRE A COULISSE 



Mesure correcle 



Mesure incorrecte Mesure interieure 
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g) P ied-a-coulisse a montre comparateur 



La figure 77 represente un type de pied a coulisse a montre comparateur, avec bees 
interieurs et jauge de profondeur, ayant une capacite de mesure de 150 mm et une precision 
de 0,01 mm. 




Fig-77 
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h) Pied-a-coulisse a lecture digitale 



La figure 78 represente un pied-a-coulisse avec bees interieurs et jauge de profondeur, possedant 
une capacite de mesure de 150 mm avec une precision de 0,01 mm. La mise a zero peut se faire 
dans toutes les positions. 




Sortie FIS. 232.. 




Mesures interieures. 



Ergonomie specifique 
pour faciliter la manipulatioi 
du curseur. 



Fonctions : 

• ON /OFF, 

• Zero flottant, 

• Memorisation. 



Fonctions : 

• mm/pouces, 

• Changement de mode. 



\ 



Acier inoxydable, 
trempe et rectifie. 



Fig.78 
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IfarC-al i'eCS a COUk;-*? 





Fig.79 
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6.I.I.3. Micrometre (ou palmer) 



Le Micrometre ou palmer (nomde soninventeur fran§ais), figure. 80, est un instrument demesure 
directe pouvant delivrer des mesures avec une precision de 10 microns de mm et meme de 
1 micron de mm, done sa precision et plus grande que celle du pied-a-coulisse . 




A v anc e 
rapide 



Faces de 
Dispasitif iresurag^ 
de b Locage 



Corps 



Touche 

Fixe 



Corps 



b ague de blocage 



touche mobile 





Fig.80 
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6.1. 1.3.1. Principe d'utilisation du palmer 



Son utilisation est basee 



sur le 



principe 



Vis-Ecrou 



La vis m i e rom6t r i que constitue 
rotation et en translation. La vis 
cyl indrique comport ant la g e n £■ r a t r i c e 
9ridU(it 1 on sn mm et e n d e m i — mrn . 



la touche mobile an 
p^n^t re dans up corps 
cfe rep6rage portant la 



___ Lorsque la vis se dSpTaee d’un tour la touche mobile se 
rapproche de la touche fixe du pas P Sg a ] e 40 5 mm ?a 

douille ou tambour est divisS en so parties . dont chaouS 
division represent e 0 . CM mm (1/100 mm). aont cnaque 



C T e s t le 

pas ^gale a 1 mm et 



Principe pour une vis mi croinet r ique 
Te tambour comport ant 100 divisions. 



de 



^ n hl a ~ Utr& partie du micrometre est 
reglable. 



1 a touche fixe 



de 



J-O d i s po s i t i f ^ friction pe r met 
contact des to u jc hes , ce qui ^vite 



d e limiter 
les erreurs 



la pr ess i on 
de me sure * 



PRINCIPE DE LA LECTURE 



VIS all PAS de 0,5 mm : 

Le tambour est gradue en 50 parties egales. 

Chaque partie represente une lecture de 1/100" de mm, 

II faut done tourner le tambour de 2 tours pour que la touche mobile se deplace de I mm. 

De I a 49 centiemes, la lecture est direcle. 

de 51 a 99 centiemes, il aura fallu ajouter I demi millimetre visible sur le manclion pour obtenir la 
valeur exacle. 

Nous voyons done que la lecture au micrometre presente une particularite demandant une certaine 
attention pour ne pas commettre d'erreur. 




Fig. 81 





Fig.82 
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6.1. 1.4. Etalonnage 



La mise a zero s'effectue generalement par rotation folle du tambour graduee a 
la demande d'un etalon de 10, 25, 50, etc., place entre les touches 
(figure. 83 ) 

La chaTne d’etalonnage est done un moyen indispensable 
pour tout instrument do mosuro, olio rend sign ifioativos sos 
indications. Elio pormot aussi d’assurer I’idontito des mosuros 
effectuees tant sur lo plan notional quo sur lo plan intornational. 
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6.1. 1.5. Micrometre d'exterieur a lecture numerique 

Ce type de micrometre sedifferencie du type classique par l'affichage de lamesure de la cote. 
La mesure est donnee e,n millimetre avec une precision de 0,01 mm, fig.84. 




formes d* fmiches tfe micrcihtltes p&«r: ) 
Ptrois, S filets de vis. 3 Cannelm^s, 4 j m es <] c rciiets 



Fig.84 



6.I.I.6. Micrometre d’interieur ou iauge micrometrique 

En general il est utilise pour la mesure des alesages, des cotes interieures Les deux touches 
opposees sont a bouts spheriques. Pour les alesages d'une cote inferieure a 25 mm on fait 
appel a des appareils speciaux 

H existe d'autres types de micrometres d'interieurs trois touches, pour la mesure des alesages. 
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6.I.I.6. Jauge de profondeur 



Son principe de fonctionnement est le meme que celui du palmer de 
profondeur. 




6.I.I.6. Micrometre de precision avec comparateur a a i g u i 1 1 e incorpore 

II est appele parfois le passametre, permettant la mesure des cotes a 2/1000 de mm pres. La 
touche, qui est fixe surles micrometres ordinaires, est ici mobile et son deplacement peut-etre 
enregistre sur un cadran gradue en 2/1000 de mm. Le deplacement de l'aiguille dans le cadran 
est commande par la touche mobile, appelee aussi enclume. La position de l'aiguille est reglee 
par un dispositif se trouvant a l'extremite de la touche mobile. Pour la mesure de la cote d'une 
piece, cette derniere est placee entre les touches du passametre et on agit ensuite sur le tambour 
jusqu'a ce que l'aiguille vienne en face du zero de la graduation , a ce moment on peut lire la cote 
comme sur un micrometre ordinaire . 
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Dlapodtlf da r^g ]q gq de I'gnclume 
Enduing mobile TijuchgjnobilB. 




nrgdufle 
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A 



S yatiune a frictfon 

V Diapodttf dg bl qcage 
oowTIgo mobile 

plague dg noptl^re p|qj- 
-toque Servant d'Jaalant 
/lAi quiHe cornmo nddo iKarmique 
/ par* le dcpracemont de I'encfume 
Q et O tfidex [imites dea, tol4rance$ 

Graduation a an ^jnAe _dg mm. ou A de mm. 

4* d ° 



Fig.87 



6.I.I.6. Micrometre a affichage cligitale 
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Remarques : 

Afin de minimiser les erreurs lors de la mesure avec l'utilisation des pieds-a-coulisse et 
palmers, ilfaut: 

- Utiliser un effort de serrage modere, surtout pour les pieds-a-coulisse. 

- Les surfaces de contacts avec la piece doivent-etre propres et leur application doit-etre 
bonne. 

- Eviter les erreurs de parallaxe (les lectures a affichage numerique ne comportent aucun 
risque d’erreurs). 

- Entretien des instruments de mesure tels que nettoyage, graissage, rattrapage des jeux et 
surtout l'etalonnage qui doit etre frequent. 
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EXERCICES DE LECTURE 








6.2. Spherometre 



Le spherometre (figure. 90) est comparable a une jauge de profondeur. II peut donner des mesures 
relativement plus precises, jusqu'a 0,001 mm. II est utilise generalement pour la mesure des 
surfaces spheriques et l'epaisseur des plaques. La precision de reglage depend enormement du 
procede de mesure, car le moment de l'etablissement du contact est le plus delicat. 
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rayons tie courbure$ * 






le montage pour determiner les 




Pour determiner les rayons 
prEfErable de prouder i des mesures 
car le moment de contact est plus 
qu avec des surfaces planes* AprEs 
devrait revErifier le point zero' du 
EcnEant le redEterminer, 



de courbures il est 
en plusieurs endroits, 
difficile a constater 
quelques mesures, on 
sphEromEt re at le cas 



Le rayon de courbure est 
suivante : 



dEterminE par la relation 



R = r 2 + h 5 / 2 h 



ou r est calculi b part i r 
cot6 du triangle Equilateral 
sphEromEtre 



de la longueur mesurEe a du 
formE par les pieds du 




117 




6.3. Mesure indirecte ou par comparafeon 



La mesure indirecte 
faible ) d e cote existan 
calle de l’etalon Ee de d 
L'ecart E est 

etc,*. 



consists & obteni r 1 ’ecart 4 E (tree 
t ent re la cote de la pi£ce Ep et 
imension voi si ns. 

am plifie* visual is^ m&sur^ 



L e 

opt i que 



d is posit if d ' ampl i f i cat ion peut-et re m^caniQue, 
(4 1ect ronique) ou pneumat i que . 




ent'f' * C a*nJ ral f J 0 “ i T Plan de 

entre la piece et 1'etalon S £t J marbre et 1 ’«cart 

cas peuvent se presenter ; U * VeC Son Sl0ne ' car trois 



- E > o | ’ ecart 
grande qua ] ’^talon . 

A E < o | r ecart 
petite que l 'fitalon. 

^ E = 0 1 1 ecart 

sorit de meme dimension. 



est 

est 

est 



posit i f 
negat i f 
nul si 



Sl la piece est plus 
s* U piece est plus 
Ta piece est 1 *£ta1on 



ProtQtvnI° iS ^ U Pi6ce a me sur< 
prototype, dans ce cas si }^ Ci 

tolerance prevue, la piece t 

cont rai re all* est refuse* 



®st compares a une piece ' 
constate demeure dans la 
r^putee bonne h en cas 
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Ce type cfe 



dimensions 1 InSaires 65 ^ -a S ri»« Pl J' 11 ' 6 auSSl b1lsn a dss 
example un cjftnj” est contrAlJ 0 ™® 5 3 eom « ri . par 
regularity des rayons, rectitudes das gSnSra^'ces ’etc^’ 



Contra le dcs Pie.C&s 



Regtage des Index 




£t<mtcn ftA/rt 




#<ivf 



jM*n* 



op^r<i4 \'oa de ^onVtfle. 







TWrXp 7777j7^^777^7777m0?? T 



GALE S E TALONS 



Cs sor>t des pi ec 
prisme rectangular re 
facos de references 
200 mtn 



as en acier 
fit portant 
.elles sont 



tremp4, ayar>t la forme d'un 
r a cote nom in-ale sur les 
regroupGes en j eux de 1 a 



CuJl-s Johansson 




II exists des cales en carbone de tungstens dont leur 
long^vite par rapport aux cales d'acier est sup4rieure t en 
piu$ 1 e carbons est inalterable, insensible a la Corrosion 
manuelle ainsi qu’& tout flux magnet ique . 

Les cales etalons doivent repondre aux conditions 
su i van t e s : 

Leurs surfaces de reference doivent posseder une 
planeite aussi parfaite que possible (tolerance < 0,0001 mm) 
pour leur permettre de se combiner entres elles par 
juxtaposition et par adherence et d’obtenir la cote desires 
( 1 f att ract ion moieculaire soffit a maintenir les cales l'une 
sur 1 ’ aut re 




Leurs faces de reference 
paralleles entres elles 



doi vent -et re 



r i goureusement 



- La cote indiquge sur la cale doit 
plus possible de la cote absolue, 



se 



rapprocher le 



La quality de 
subit leur conf^rent 
Line usure qui rendrait 
demanctee , 



T duier et le traitement thermique 
une tr6s grande durete af in d’ 6vitor 
les cales impropres & 1 ’ Lit i 1 i sat ion 



ffflE loi des cale s 

Les cales sont groupies 
empi 1 1 age de cales suivant 

chercher: 

- Une cale contenant les 

“ Une cale contenant les 

- Line cale contenant les 



Par jeu et pour rbaliser un 
une cote desirfie, i i faut 

mi 1 T i &mes 
cent i ernes 
di x i 6mes 
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une on plusieurs cal es permettant de completer 
1 ’ emp i 1 1 age . 

Les cal es ont un emploi t rSs 6tendu et peuvent-^t re 
employees comme ; 

Trusquin de precision avec un bee a tracer et un. 

socle. 

Calibre a machoire. 

~ Controls d'a!4sage avec les bees demi-ronds. 

R6glage d’appareils de mesure par compar a i son . 
RSglage des PutSes mi crom£t r i qoes etc, . , 

6.3.1. COMPARATEUR A CADRAN 



Dans la categorie des appareils a amplification mecanique, le comparateur a cadran est le plus 
utilise (figure. 93). 




Fig.93 
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Lorsque la cr£mai 1 1 £re (le palpeur) se deplace de 1 mm, 
sent une dent, le pignon Ri de 10 dents en prise avec la 
cremaillere tournera de 1 dent, soit 1/lOSme de tour. 

Le pignon R2 de 100 dents montS fixe sur I’axe du 
pignon RI f era forc^ment l/to^me de tour, soit une rotation 
de 100/10 = 10 dents. 

Le pignon R3 portant l’aiguille et ayant 10 dents et 
engrenant avec le pignon R2 fera done un tour. 

Done pour un depl a cement de 1 mm du palpeur la grande 
aiguille du cadran fait un tour et comme le cadran est 
divis4 en 100 divisions Agates, chaque division reprSsente 
un d^placement de 1/lQ0£me du palpeur et & chaque tour , le 
petit cadran marque le d^placement de 1 mm. 

La touche du palpeur est d^montable ,sa forme est 
Choi sit en fonction de la forme de la surface de contact , il 
existe le palpeur pour la surface cylindrique ( f i g . 44 ) et le 
palpeur pour la surface plane 




f^ilpeur p-fmc 
piece Ly 





eur 



w r 

pi'ictL p/aine. 



Fig.95 



123 




Differents types de supports et comparateurs 





Fig.96 
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Fig.97 
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6.3.2.Mesure et controle des arbres et des alesages 



d ' appli cat ion du comparateijr 0 ^ 1 r h e * ^ starit s > T e champ 
controls d es defauts de forna r™ d + r J n peut s ' 6 ^ndre au 
des dimensions diamStrales U1 isaae?' arbr^) ! ’ “ > #t meslJre 

a)- Mgsuxe et contrfll^ arhr^ 

STsrjsL? 




bj- M esure et contr61 e des aldsades 



Pour les grands al£sage$, la broche a comparateur ports 
du cots touche fixe une montre st I’on obtient la 

mesure par un double bal ancsment . 

- Bal ancement transversal pour centrer la broche dans 
1 e plan axial, 

- Bal ancement longitudinal pour obtenir le point de 
rebroussememt cor respond ant a une position diametral a. 
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II existe d’autres 
comparateur des al£sages 
das comparat eurs d’alesages 
Stalons ou avec tales. 



dispositifs de contrdle par 
moyens et petits .La mi se a Z 6 ro 
se fai t au moyen de bagues 



Fig.98 



6.3.3. Comparateur a amplification pneumatique 



Pri n ci pe : 



L'ampl i ficat ion . 
directement ou i nd i rect ement les 
an variation de pression d’air 



consiste a transformer 
ecartsde cotes d’une piece 



raP Se L n?r nt de e "contact ** m * Sure est Surt0ut 

amp! i ficateur, on 6vite ains? dans 1e systdme 

aux pouss4es de contact *ux f t . rttt reUrS t de mesures dues 
1 ’organs ds mesur* et * ! ’influence dH "op6 r a? eu J' USUre ^ 



Le 

di st ance 
pal peur ) 
pression 



mesurage pneumatique consiste 
(dj entre la base de sortie 
et la surface a explorer, er> 



£ transformer la 
tjouant le rPle de 
one variation de 



L’air arrive en 



maintient la pression 
(h=H). d^s qu’elle & 
effet et provoque 



et aliment e le 



r^gulateur qui 
a une valour r i Soureu-sement 
tendance & augmenter 
1 ’ aut or6gu 1 at ion. 



le 



constants 
clapet C en 
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r.»:«!H£«SS?rS s ’gw? 

JS) iS^ tr /L 9 « <.*•„£. TTZ 




Fig.99 
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a ) - Me.s u re sans conta c t Ma mi nage direct ) 

L air sous piession & sa sortie dans 1 1 atmosphere , 
subit un 1 ami nage direct lorsqu'il a n eu antra la buse de 
sortie S et la pifece , il n'y a alors aucurt contact 

entre t'appareil et la pi6ce. 






b)- Itesure avec conta^Uann^nagete di rect 1 

Siiir'par ^> t "’is l ^ J °«nt a < : t" a v« S U 

l*or!r! d IN e ’«V n re ! SOrt dorit ,a POussfie est d. 
-ins Vorifica^ sorH e*d W fepSrt^T ^ ^ 



Ci 




Fig. 100 
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Lespalpeurs 



La touche est en carbure de tungstene, leurs 

dependent de la nature de la mesure. 

Les formes qu'on peut adopter sont : 

a) -en pointe 

b) -en couteau 

c) -plate 

d) -annulaire 

e) -spherique 





C d) 




(e ) 



Fig. 101 



formes 
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6.3.4. Comparateur a amplification optique 



L'appareil est surtout destine aux controles des cotes en serie avec une precision de 
mesure de + 0,001 mm. Parmi ces types d'appareils on distingue le micro-mesureur 
vertical SAGEM, dont le principe de fonctionnement est le suivant: 

Un palpeur appuie sur la piece a mesurer avec une pression constante de 2 N/cm2, relie 
par un systeme de levier a un miroir oscillant. Le deplacement du palpeur commande 
l'oscillation du miroir cylindrique ou pi an. Le miroir renvoie sur un ecran translucide 
et gradue (echelle de lecture), l'image d'un trait donne par un petit projecteur fixe. Le 
rapport des leviers et le rapport de la projection du miroir ont ete determines de telle 
sorte qu'a un deplacement de un micron du palpeur correspond un deplacement d'une 
division de l'image du trait, done il y a amplification optique. 
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6.3.5. CONTROLE DES DIMENSIONS PAR VERIFICATEURS A TOLERANCE (CONTROLE 
SANS MESURE DES COTES) 



Les verificateurs a tolerance ou calibres a limites sont des instruments etalons employes pour s'assurer que 
les cotes des pieces sont bien comprises entre les valeurs limites maxi et mini prevues (intervalle de 
tolerance specifie). Ils sont fabriques en acier tres resistant a 1 usure, car lors du controle, leurs 
faces dereference subissent des frottements. Les pieces apresleur fabrication doivent assurer les 
conditions d'interchangeabilite, a ceteffetun controle dimensionnel est necessaire, afin d'eliminer 
celles dont les cotes sont en dehors de la tolerance specifiee, c'est-a-dire de conclure que la 
fabrication est bonne ou mauvaise. 



Ce type de contrdle est avantageux cat 



M __ I es * rap,lc * e et n> exige aucune lecture de la cote 

Hes erreurs de tnesures peuvent-et re *vit6es> 

' f lCatGUrS * toUraflce ne subissent 
Qereg idge des dimensions. 



aucun 



Les verificateurs $e divisent en deux types ; 

~ Les verificateurs d’al4sa ge (contenant) 

Les verificateurs d’arbre (contenus ) 



Le 

but de 
1 1 arbre 



Principe de leur 
verifier que 1 es 
a contrdler sont 



utilisation est le mSme et & pour 
cotes reel les de 1’aUsage ou de 
real i s£es d an s la tolerance e x i g e e . 



6. 3. 5.1. VFRIFICATFURS DES ALESAGES 

6. 3. 5. 1.1. Tampons lisses doubla (calibres tampons) 

Ils sont utilises pour le controle des alesages cylindriques et des rainures 
droites et sont constitues par deux etalons (tampons) cylindriques dont la surface 
est parfaitement lisse. 
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Brodies u IkhjLs sph«rK|{JH 

iJiLLhccs pour Ic controle des adages superiors i 1 00 rum. 
Lira SR soul Ucs portions de sphere. V . 

O 




1 



- L \— H i ni 

& 



rrWre/JdS 
] * entre" 




Fig. 103 
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deux etalons sont relics par une 
laquelle est inscrite la cote nominate avec les 
tolerances { general ement ISO ). 



poignie sur 
symboles de 



Le tampon maxi (n’entre pas J est repere par le signe + 
■„ou. maxi) et le tampon mini (entre) est repbr£ par le signe 
4 (ou mini), y 



c „ Le t^pon ENTRE " est plus long que le tampon "N’ENTRE 
' car 1® cote ENTRE" s 1 use plus que le toti "N’ENTRE 
AS et i i est ainsi possible de les distinguer , 

Pour les dimensions au deli de too mm on utilise les 
Droches months sur la meme poignie ( gdnSra 1 ement isol antes) 
et sont utitisees par paire (broche maxi et broche mini ) 

Example de contrQle 



PAS> n' entre pas 



a : cote <ENTRE> entre et coti <N’ENTRE 

- AHsage bon. 



41J ■ b : cot ^ <ENTRE> et <N " ENTRE PAS> entrent 

Al^sage rebuts. 



n’ entrent pas 



c ; cot 6 < ENTRE> et <N’ ENTRE PAS> 

AlPsage & retoucher, 



tolel <’euTe£> enlrt 
C fluent-re. n'en-lct pA< 

A L 1 5 A CrE 6srJ 




m 


m 

m 


B 


H 


mm 



=f' t ole ^ t ok t EVTJ1 E> t, t- 

CrtVre^h ^ n'twlfthl- 

A L P 5 A (rFL l££ J £: p&jj A L£iA^£ ^tNfjcAtr 



5nW 



MV ; _ 




(aj 



(b) 







(cj 



Fig. 104 
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63.5.1.2. Jauges plates 



Elies possedent les meme caract & r i st i ques que les 
tampons et permettent de d6tecter 1 ’oval i sat i on des a 1 Usages 
Cdefaut de cy 1 i ndricite ) , Les touches sent de part et d’autre 
du corps de la jauge jusqu’a 100 mm de cote nominale (jauge 
plate double & deux ext remites) 



cole- Cole, 

f E rJTTLt> <T h Wl It- J> aV> 




Les touches sont du meme cots au de1£ de 100 mm (jauge 
plate double h une seule extr6mit6) 




Fig. 105 



Les touches des jauges plates sont cylindriQues pour le 
control© des al^sages et elles sont planes pour le contrple 
de la cote entre faces planes paralleles (rainures, chapes. 
6videmment) 




63.5.1.3. Broches E lies remplacent les jauges plates et elles sont utilisees pour des dimensions au dela de 100 
mm. Pour le controle des alesages on utilise des broches a bouts spheriques et pour le controle des ecartements 
interieurs on utilise des broches a bouts plans. Les broches sont utilisees par paire (broche maxi et broche mini) 
montees sur la meme poignee isolante (ebonite), afin d eviter leur dilatation provoquee par la chaleur de la main. 




Fig. 106 



137 






L’eytr^mitG de la broche maxi porte une gorge 
di st i net i ve . 

Le basculement de la broche tors du contrPle est 
n^cessaire pour trouver sa position corrects . 



VERI F ICATEURS DES A R BRES 
Cal i br es a mac bo i res 

Le principe de contrdle est le m£me que celui des 
al^sages. La cote maxi est repSrae par <ENTRE> et la cote 
mini par <N ’ ENTRE PAS> . 

II existe deux types de calibres & mSchoires. 

- Calibre £ machoire a deux extr6mit£s (figure,107 le cot£ 
<ENTRE> se distingue par une plus grande largeur du corps. 




Calibre £ m&choires a une seule extr6mit£ utilises 
pour les cotes superieure a 1 00 mm figure. 108 . 



ttk-enfre 
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Ex ample de contrPle 



- F figure.] 091 , a: Cot£ <ENTRE> passe, cot 6 <N ’ ENTRE PAS> 
touche legerement — Arbre bon. 

- Figure b: Cotds <ENTRE> et <N'ENTRE PAS> passent 

> Arbre rebuts, 

_ Figure c; Cot Ss <ENTRE> et <N ’ ENTRE PAS> ne 

passent pas > Arbre 4 retoucher. 




l {W \ 

^Tiuciie (e^tfriwcM 

A CftiE. bow 



'e* Tic ^ 
paue. 

Pt-K&llZ jUAtiTG 



C0K5 ttiASLt) 

|jOi. |P ^ S 

AHfri^e * 

foil c+i&i2. 



(a) 



(b) 



( c ) 



( figure, 109 



XI exists d 1 aut res types de calibres a machoires 
reglables, poss^dant 11 calibres pour arbres de 0 S 102 mm. 

Remarques et domaines d‘ util is a tion des c a 1 i b res 

Chaque v^rificateur doit porter : 

La cote nominale suivie des symboles de position et 
da grandeur de tolerance, 

Les ecarts exprim^s en microns des cotes limites par 
rapport & la cote nominale. 

Une differentiation entre le cot6 maxi et le cot£ 

mini. 
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Dans le cas du 
la bag Lie , t and is 

(figure.] J 1 ■ 




635.1.4. Projecteur de profil 



Les pro j ecteurs 
metrolggie bases sur 1 
comparer a un trace ou 
I’objet a v e r i Tier. 



de profil sont 
a projection d 1 
a une graduat ion 



des appareils de 
images permettant de 
* 1 ' image agrandi e de 



Les projecieurs de profil 
controls des petites pieces de 
observer sur un ecran avec un 
10O fois. 



sont sur tout utilises 
forme complete afin 
agrandi ssement de 10 



1 o r s du 
de les 
fois a 



II est utilise aussi pour 
gabarits, du profil des outils 
T a i 11 age , tarauds), des surfaces 
I eu r dos i t i on r e 1 at i ye etc. 



le cont role de forme des 
de forme [fraise, out i Is de 
usinees avec precision de 



un 



Le projecteur de profil po ££eq j e 

en “agras avec ur vernier 
ssure la lecture des angles a 5’ pres. 



6c ran circulaire 
au 1 /I 2 , ce qu i 



Les pieces 
forme de table 

4 

L ’ ec 1 a i rage 
°n obtient sur 1 
1 i mi 1 6 e par le 
net tement * 



sont 

plane 



placees sur un 
en verre, ves, 

se fait en arriere de 
6cran une silhouette 



support approprie sous 
montage ent.re pointes 

la piece a contrdler, 

^ sombre de la pi^ce. 

proTil ti controls r C| u i s & distingue tr^s 




figure 112 
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6.3.5. CONTRQLE ET MESURE DES ANGLES 



6.3.5.1 Dimensions angulaires 



Dans 

dimensions 
deux plans 
conique , 



ce chap i t re ce qui nous interesse eont 



Les surfaces planes 
parall^le ent re e 1 1 es 
(figure. 113 ) . 



d’un organs m^cani qu e 

pe rpend ? cu 1 a i re s ou 



peuvent-6t re 
concourantes 



- PI : para 1 T£ 1 e a P 

P 2 r per pend i cu 1 a i re a Pi 

- P3 : oblique au plan P 4 




figure. 1 ] 3 



Ce qu i 
cas de deux 
un died re. 



est important dans ce type de 
plans non paralleles, qui en 



contrdle e’est le 
se coupant formant 



Done contrSler 1 ’angle 
cont roler 1 r angle di&dreot 



ent re 



P 3 



et 



P4 rev ient 



a 
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Les surfaces des organes mecaniques peuvent-etre aussi 
conique et 1 'angle au sommet du cfine / figure. U 4 peut-etre 
controls aussi, c'est 1 'angle obtenu en coupant le c6ne par 
un plan contenant l’axe de celiii-ci. 




figure. 1 14 



6.3.5.I.I. Unites de mesures des angles 



Pendant et apres 1 ' 6 1 aborat i on des pieces on proefede A 
des mesures pour constater la conformity des dimensions 
r^elles avec tes specifications du dessin d’exycution et 
localiser les retouches £ventuel 1 es . 

Les dimensions angulaires pr£cisyes par le dessin 
d'exPcution sont donnyes en: 

- RADIAN ( rd ) 

- DEGRE { e ) qui vaut ^Vl80 radians 

- MINUTE ( 1 ) qui vaut 1/60 de degry 

- SECONDS ( " ) qui vaut 1/60 de minute 

En mecanique on utilise surtout le degry et ses 
sous-mul t i pi es. 
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6.3.5.2. Controle sans mesure ( par comparaison) 



Les instruments utilises sont las v6 r i f i cat eu rs & 
angles fixes ou r^glables tels que : 

- CALIBRE D’ ANGLE 

- VE 



6.3.5.2.I. Controle au calibre d’angle 



Ces types d ’ inst rument s sont surtout utilises pour 
ie controls des angles u$uels tels que : 30*. 45 V 60* 90° 

120 s , 135 s p etc. . , 

L’equerre est un calibre d'angle qui mesure 90°. Elle 
est de faible epaisseur, tailUe dans une mince plaque 
d acier tremp£ at recti fie, 

) Les calibres d'angles fixes presenter! un degageroent au 
sommet de Tangle rentrant afin.,de garantir le contact 
correct des cot£$ ( figure .115 . 
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t) Les fausses equerres parmettent d'obtenir das angles de 
0 ’ & ISO" par pi votement de la tranche mobile et A 1’aide 
d’angle meddle ou angle 6talon (figwe.il 6 • 



Axe de rotation 




4 L ► 



Fig. 116 
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6.3.5.2.I. Controle au Ve 



II a la forme d * u n prisms reel angu 1 ai re portant une 
entaille & angle droit, ses faces sont inclines & 45" et 
perperidicul ai res aux faces principales figure,! 17 . 

Il exists des V£s a inclinaison fixe ou variable 
(mult i -angles J « 





Fig. 117 
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6.3.5.2.I. Controle de l’angle au sommet du cone 



Les v^rificateurs qui servent au controls 
extern eurs sont les bagues coniques et au controls 
interi eurs, les tampons • figure.! 18 * 



des 

des 



cfines 

c6nes 




Tjiupon coniqu<* 



figure. U 8 



bjgue conique 




trayua 1'1/s Cft £ cot/pa 



On repere au crayon gras ou a la craie, trois 
generatrices regul i erement espacees sur le cone a verifier, 
ensuite on assure 1 e contact entre la reference du 
verificateur (tampon ou bague conique) et la surface £ 
controler, on effectue une 16g6re rotation du verificateur 
puis la de gager ( figure. 119, Le 16ger frottement suffit pour 
effacer les traits sur touts leur longueur, alors la surface 
conique est exacts . 

Si l'effacement est localisee, la surface conique est 
incorrecte ,une modification du rdglage suivant les 
indications du controle est necessaire. 
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Cflntrftle du cina {(). G£r.a ra'fices j'« j 
rtJ au c , ByC>ri 0 rai. EMWMffrt <■•"* '* ba “ UB C ^ ltlU ^ 
nail] trod pati! (*•>■ tfc>p ur4lr ' d 1 i ’ 



(figure,! 19 



6.3.5.3. Controle avec mesure 



L 5 i nst rumen t utilise est le rapporteur d’angle, il 
permet d' exprimer di rectement la mesure de I'angle en 
deg r e s . 

Selon la precision de 1 ’ inst rument on distingue : 

- Le rapporteur simple avec precision de 1* 

- Le rapporteur & vernier avec precision de 5’ 



6.3.5.3.I. Rapporteur au vernier 1/12 de degre 



II comporte une couronne graduee en degr&s portant une 
r6g 1 et t e coul issants Figure. 120 » 1 e vernier d’angle 
(graduation en minutes) tourne concent r i quement a la 
couronne et porte une tranche .formant rSgle. 



La rotation du disque fait varier 1 "angle fornn6 par 
la r£glette et la regie et dont la valeur est lue sur le 
vernier. 
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divisions auxiXisires ou vernier 




L ectu r e a u vernior 1 /1 2 de d enr£ 

Les 12 divisions du vernier cor responden t a un secteur 
angul ai re de 23® ( done chague division vault : 

23 */ 1 2 “ 1 * 5 * 



Lorsque les z£ros coincident* le d£calage entre la l ere 
division du vernier et le 2 0mo degre du secteur gradu£ est 
egal a : 

2 * - 23 * / 1 2 ^ 1/12 = 5 1 d'angle 



Le decal age entre la 2 fiBe division du vernier et le 
46me degr£ du secteur gradue est 6gale & i 

4° - 2 X 23/12 = 2/12 = 10’ d’angle 



Le vernier est gradu£ de 3 en 3 divisions soit 15, 30, 
45, 60 minutes figure.121 ) , 
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6.3.5.3.I. Rapporteur d’angle a affichage digital 



rt . n . I I, PeUt * d ? n ? Br dss mesures de t minute ou 0,01 degnS, 
d ® a P^cision eat cte 0,01 degrd, il possdde une 

■r« ;r ]£2;« 

stirpes? ^M^,. de tfe9r6 (fi "* et poss ^^ 




Fig. 124 
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6.3.5.3. Controle par la methode des piges cylindriques 



m f surer )es P^ces ayant une p en te. 

1 ?' e 'f’t ’ m Possibi a , il f aut Intercaler antra 

it- vartf tcateur des ailments d’ appoint at 

j;iw au :r p,us um<s43 “»* ’» 



le contact 
la p i 

parmis, ces 
( b i 1 1 es ) 



Ces types cJe roesures 
t r i gonom^t r i quss ^l^merUaires. 

Dans L/n triangle rectanql 
on a : 



font appel 
e dont (£a( est 



h 



deux relations 
le petit angle, 



s i n 




C«5 relations apportent une solution facile k de 
nontbreux probl^mes usuels tels qua la determination de : 

- Tangle form^ entre deox faces panties ou deux 
generatrices de cftne 

“ la distance entre deux faces ou deux lignes pantos. 

Pour masurer Tangle tel qua scb4mati$d $ur la 

figure. 125 -a) 
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figure. 1 25 1 



la premiere pige de rayon R est^plac^e entre les faces 
du di&dre et on me sure la distance ft de la gdnGratrice la 
plus £1oign6e a la face ds rGftirence Fi de la pi6ce. 

On opfcra de m6me avec la deuxiGme plge de rayon r et on 

me sure 

Selon la figure 77, a, on peut an dSduira G^comme suit : 

^ 

t g * — - = _ — 

2 02 H 

07h - R - r 

Or H - < 1 1 “ R) - ( 1 2 - r) = (li - Iz) - (R - r) 



a R - r 

tg,— “ = — — — — — 

2 Ml - lz ) - (R - r) 
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t-xemplg * 

0 i am & t r e s cf e s p i y e s * 
D =20 (R = 10) 

'1 - f 0 { r = 5 > 

li = 67,25 
b = 52,35 



R ~ r 1 0-5 



Ut - b) - (R - r} (67,25-52,35)-(10-5) 



Q 

0,505 d’oi) = 26’44 ' done d " 53 * 2S 1 

2 




a 1 ' ai de de 7a 
calc u ier la va 1 aur ( 1 1 



mema rel at ion prac6dent©, on paut 
7?) corrospondant £ un angle donra*. 



a 



t g , . ( l , 



Z 



a 

b ) - tg. — — . (R - r ) 

2 



R-i- 



d 'oCf (It 



b) 



f R “ r) , (t + tg.a/2) 
t g * a/2 



a 

= (R - rj.(i + cotfl. ) 

2 



( ' 1 b ) - (R - r).(i + cotg. — — — ) 

2 



Me su_re et control e d'un e co n i cit4 



7a 4 centra ler (c6ne male) tel qua schGmatis* sur 

' ]2 ^ pren< * aPPui $ur un arbre et de$ piges 
cos f as contra deux generatrices apposes 
respect i voment sur le marbre et sur descales latSrales de 
hauteur identiqu© H, ■ OB 
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on dgdui t la conocite C 



On mesure 7es cotes li et 1? et 
1 1 "Is 




/// /////,- //| ///////777s 



figure, 1 26 3 



, Dans la cas oCi 
flC Hi et Hz sont 
relation suivante : 



on vent calculer la difference Xi - Xz 
connus (f figure. 127 ) . on peut appliquer 



si 

1 a 



£Pk (Xi - X Z ) 

2 . tg = 

2 (Ht - Hz) 

sL 

Xt - X 2 = 2 „ tg — — .(Hi- Hz J 

2 




t 



< figure. 127 
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Pour un al^sage conique (cOne femella) dessinA sur la 
figure 7 7.cf, on utilise des bilies au lieu des piges at 
apr&s avoir me sure li et lj , on calcula selon la relation 
su i van t e : 




Ft - r 

( 1 1 + 12 )-{R - r) 




( figure. 128 ) 



Dans la cas oCi plusieurs billes sont utilises 
( I figure. 129) ) i on peut calculer a selon la relation suivunte : 



G = {H 
si n . a 



- R) - (Hz - 
R - Rs 
c 



R* ) 



Ci = (H’R)-(Hi “Rt) 

Ci - (Hi - Ri ) - (Ha - R 2 ) 

Les generatrices sont rectilignes si * 

R - R2 R - R? Ri - Ra 




figure. 129 

u 



s i n . a 



6.3. CONTROLE DES SURFACES PLANES 



Apr6s usinage les surfaces ne peuvent pas etre 
pa r f a i t e s , elles prSsentent toujours des defauts 

mi c rog 6om6t r i ques qui car act £ r i sent 1 1 6 1 a t de surfaces. 

La forme g§n6rale d’une surface peut-etre aussi alt6r£e 
par des defauts de l plus gran des amplitudes (d£fauts 

macrog6om6t riques ) . 



La surface est caract^risee par ses dimensions 
assort ies de tolerances . 

Controler une surface consists h s’ assurer de 
1’importance des defauts macrog^om^t r i ques et de 
1’exactitude de ses dimensions, 

Le symbols normalise de planeite porte sur les dessins 
de definition est un paral 1 61 ogr amme . 

Le plus souvent on utilise le marbre ou la rfegle pour 
le controle du plan, 



Contrftl e A 1 a r ftyl ts 

Ce type de contrPle est gGnfiral ement utilise pour les 
pieces de grande dimension, il est bas6 sur le th6or6me de 
g$om6trie suivant : 

Une droite poss£dant deux points communs avec un plan 
est t ot a l ement contenue dans ce plan. 

Les regies out la forme d’un prisme r ectangul ai re 
^laborfie en acier tremp£ et rectifiSe. 



Elies doivent-Stre peu d6formables sous 1 ‘action de 
leur propre poids 

Pour associer leg qualit4s de 14g£ret£ et de rigidity, 
on donne aux rfegles une forme en double trapeze et une 
section en I £vid£e de grande hauteur. 

La figure iin reprGsente les diff^rents types de regies 
ut i 1 i s£es . 
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MOD E OPE RATGIR E 
Cor] t r 6 1 e d i rect 



a ) - R^g.T.es__ELe_r inettant un conta ct Ti^airv- 



Les regies component 
r epresentant 1 ' intersection de 

Le contact de 1 ’ aret e 
visuel lement pour apprScier la 
long de 1 'arete de la r£gle 
filtration de lumi 
de mm. 



des aretes rectilignes, 
deux surfaces planes. 

et du plan est controls 
filtration de la Tumi^re le 



dont l Spaisseur do cette 
^re peut co r respondre £ un dOfaut de 1/100 



La surface 
suivant une ou 
cfi rect ions peut 
d’ef'fectuer le 



T~ ■ I- 



qu on vent control er 
deux directions et suivant 
avoir des defauts, done il 
contrOle suivant plusieurs 






les autres 
est prudent 
d i rect ions 



™ suivant plusieurs direc 

cou, antes tigure.l 31 , Les deux principalos directions sont 
les diagonales, car elles correspondent aux deux plus 
gran des di mens i oris de verification 
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FcuUJniia luerMrivea 4^ 
pennctlatU It en-nUfri ifun ptmi. 




figurcJ3l 



La r^gle doit-gtre placfee dans ces diffgrentes 
positions sans la fairs glisser car le f rottement userait 
ses aretes. 

S’il n'y a aucune filtration de lumigre le long de 
’arete de la regie, la surface est plane, dans le cas 
contraire ou des f i 1 1 r at ions de lumigre se manifestant , la 
surface poss^de, des d£fauts fell® est gauche). 

b ) ale comp o rtant Line a rge surf a ce pla ne 

1 )’ La, premiere m^thode consists & poser lq rggle sur 
'.a surface en contact et la sollicit^e g pi voter. 

Si la surface presents un creux, la rfegle peut pivot er 
autour de chacune de ses extr Smites, 

Si e) le present e une Posse, la rggle peut pivoter sur 
la partie bormb^e. 

Quqnd lq surface est plane le pivotoment devient 
difficile, il peut-etre obtenu en n’irnporte point de la 



2)~ La deuxiAme methods consists & poser la r£gle sur 
la surface enduite d’une tr£s mince couehe de colorant. Un 
mouveraent alternatif de translation reel 1 1 igne 
mettre en evidence les points de contact 



permet de 



Con t r6l e ind i r ect 

Le contrOle est effectu4 
que 1 ’on dAptace le long de la 



en utilisant un comparateur 
pi Ace , 



En se basant sur la propri4t4 suivante : 



Si deux plans sont parallAles ,1a 
quel conque de 1'un des plans k r autre 
Oonc i i suffit de fa ire un relev 4 des 
mesure et de mesurer les differences de 
et la surface de la pi Ace figure.] 32 



distance d’un point 
plan est constants, 
diff4rents lieux de 
niveau ent re le plan 




figure. 132 

La piAce est placAe en appui sur trois vArins A, 6, C 
regime a la mAme altitude, un quadrillage est effectuA sur 
la surface A mesurer , ensui t e A 1 ’aide du comparateur on 
mesure les Acarts des points 1, 2, 3 etc... par rapport au 
plan tfiAorique. 
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Con t rfl au marbr e 



™ at4r 'aTise un pTan fabriquS ert 
rt de surface plane de r£f4rence. 



fonte ou en 



Les m a r b r p s son t c ciik _i 

— tUKlZ*LWi^)-%Sk 



pour 6viter que 
najssanca (pour 




figure. 1 33 



V 65 dimensions des pieces 
infer, eures a cel | G du marb r e it 
contrPTe par comparison est ball 



a cont re> 1 er doi vent -et re 
contrdle au marbre ost un 
Sur la rn^thode suivante : 



hautes) sent bri flantes . 



surfaces 



couche de colorant , 
et on la faisant 
en contact avec le 
en relief (parties 



les 6ca 



1 1 e ^etbode ne op rmat 

ma,s or. peut compter ™ »« de ehiffrer 

centimetre car r& figure 134 j 1,1 points de contac 

Ce,,t,m4tre c 5 1( Port*. 



S, 

au 

au 




les points de d cont lc t a ^ m f t qu ' unfi surface 
rSpartis et ass^ ' l i ? es bri Mantes! 



assez rapprocb6s. 



est 

sont 



P 1 1 o raque 

r ^gu T i d r ement 
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7. CONTROLE DE LA RUGOSITE 



7.6 * C ont rd Ye_ d o . ]^a ru go si t_6 

On peut rappe l e r que la quality d'un at de surface 
doit varier dans le mfrme sens que la quality de fabrication* 

La rugosity est une ca ract d r i st i que important^ de 
1 1 fit a t de surface . 

I ndgpendamment des erreurs de forme et de dimension ,1a 
surface engenders par I'outil present e des rugosit4s qui 
rendent imprecise sa definition. Une observation 
mi croscop i que permet de constater la presence de sillons et 
de crates. 



s 7.7 Con t r 6 1 _y i sue 1 e t t _ac t j j e t v i so- ta ct i_ t_e_I 

On Rvalue ^aspect et le degr4 de la rugosity en 
comparant la surface realises avec des surfaces 
6chant i 1 1 ons , dor it on connaTt la rugosity, 

C 1 e st -&-d i r e 1 * app r£c i at i on de I'ampleur des d&fauts se 
fait h 1 T oeil et au toucher et par comparaison avec des 
6chanti lions types normalises se present ant sous forme de 
plaquettes comport ant chacune une sdrrie d * 6 chant i 1 1 ons de 
surfaces ob tenues par les procbd^s d'usinage 1e& plus 
courants figure.142 - 

Cheque Schant i 1 1 on. est repGr& par une left re pour les 
proc6d6s d^usinage et d'un num£ro qui correspond au crit^re 
de I'^cart mo yen a r i t hm£t i quo (Ra) d@ la rugosity. 

Ce proc6d6 est rap Ida et 6conomique puisqu’il ne 
n6cess i t e aucun materiel de cont r 61 @ et donne des r £ suH at s 
trfes apprficiables * 



3 ^chanllWons rod age 0,05 - fcu - 03 Ro, 

3 Gch ami Lions a]£sage 6,4 - Q.ft - 1.6 Ra. 

6 tichantOtons rectsficasion 0j05 -0.1 - - fi h 4 - 0.8 - ljfi Ra. 

6 ^chantillOTiB fralsago en rcmlant 0,4 - 0JB - Lj6 - - 18 JS Ba. 

8 £ chan tritons Fraissge en boul 0.4 - Ojfl - 1 ,6 - 3.3 - “6,3 - 12,5 Ha. 

6 £ch4Friillon£l Loumago 0.4 - Qj& - 1 J& - 3;3 - 6,3 - i£,5 Ra. 

■ W 1 ■ V I ^ 




figure, 142 
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7*7.1 Control e_.pn_eijmat.ique 



La tete de controls 
dSbauche & I’intdrieur 
foible diamStre (d=;3mm) 
comp a rat eu r pneuma 1 1 qu e . 



Un 9icleur sortie qu i 
d urie couronne circulaire plans de 
servant de palpeur est associS a un 



, . Le Principe de la 
d air quand le gicleur 
e t la fuite lor’squ’il 



p{;t , COns i st e a comparer la fuite 
est pos4 sur la surface h contrMer 
fist pos6 sur uiie surface Stalon 



i out e 



^ . - imperfect ion tfe 

sect non de passaq^ d 0 \ * . . . , -- 3 M.wn kC uunu 1 a 

Tes saillies et les c Yeux yst p U5; quG Te V1 ' de sntre 

colon™ manomitrique a'u comonlltsir 110 ' 2"*' P<lr SUi,e ,a 

_^ a ’° <•« «if au , 5 tf f ;„j u “tH 0 n n et 1<l S« ru9o£uIc Ur 



‘ft surface augment e 




figure. 143 

7-7*2 Contrft lfc 6. tec. iron I pug. 



L j4 aP jf rei 1 ; aQ ‘ 2 ^ ^ con 1 1 o 1 ett constitue d’un capteur 

Jl" riou.s « d« l.i 5?f-° r,ner "“Ul.tions en signaux 

A une unitl d! cilruT *'''*** * ers un , ™pl 1 f i cateur associi 
umie de Cdlpul ,d un cadran d’affichage des entires 

d ’ ar>reg i gt r flment ,d T une commande 
vitesse constants figure. 144 * 



et 

de 



£vent ue 1 1 ementd! une uni 16 
d6pl acement du palpeur it 

Unjj-e dc 




Umfe' dt Itclurt^ 
Wf dt, CalCul 



Cd.pfeur 

J" j— -L Sarfa.Ce £ 
eOi^Vrt>tcr 



figure. 1 44 
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j_ e s f figure. 145 j© <i , b «t c obtenues Tors de la mesure 
nous aideot & determiner les criteres de rugositd. 





+ r 2 + t Rn / n 

avec n > 3 

de rugoBite 13 m ° yehhe d<is dista, ' CeS sai 11 i es-creux du profil 

t) Rp siYO + Y2 + 4 vn / n 

C’est la imoyenne arithmStique de toutes les distances 
entre le profil mesurd et 1 ‘ondul at ion 

c) R a. Yo + Yd ■+ Y^/ n 

C est la moyenne ties hearts de rugosity par rapport & 
la ligne moyenne de rugosltfe OX . 



Un autre type d’appareil pour le contrOle de 

U ?°j' .poss^dant une grande precision de mesure et 
nant d i r ect ernen t les r^suttats des crit^res de rugosity 
par affichage digital, en plus dos resultats 
peuvent r e imprimis 



qui 
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8.CONTROLE DES ENGRENAGES 



Definitimi 

Un engretiage est constituc par ] 'ensemble dc deux roues den lees engreiiaut 
ensemble (dont rune est par F autre par con tael dcs dents). On till que les 
deux roues sonr conjuguces. La polite des deux roues est appclee pignon, Pa Litre 
la roue 

Uue roue do rayon in fins est une ore mail lore. Un engrenage est destine a 
transmettre la puissance cm re deux arhres rapproohes avec modi fi cation du 
couple transtnis et de la vitesse de rotation. 

Quel que soil le type d'engrenages et la formes dc la denture* Ic rapport des 
vitesses est toujours egal au rapport inverse dcs nombres dc dents, il est au$si 
egal au rapport inverse des diametres primiiifs. 

S + 2 Classification 

al A xes des ar bres paral Idles . engrenage parallels {ou engrenage a roues 
ey 1 i n driqu es) . 

bl A x es con eou rants : engrenage concourant (roues, ooniques). 
c) Axes non dans le meme plan (engrenage gauche). 

8-3 Engrena ge cyj indriq ue a denture droile 

8-3*| Defin itions 

a ) Cylindres prirnili fs : cylindres fictifs. solidaires des roues, qui mu tent sans 
glisscr Fun sur I p autre pendant le mouvement. 

( les cylindres primiiifs dc deux roues d" engrenage a denture norrnale sont 
tangent Tun a F autre suivant une generatricc ; tear diametre est celui des 
roues de f riction donna nt le meme rapport de vitesses. 

b) Surface active : Portion de la surface d’une dent dont les elements ent rent en 
contact avec une dent de V autre roue. La parti e de cette surface situee au dessus 
du eyiindre primitif esHa lace ; F autre parti e est le flanc. 

c ) Profit : Intersection d n une surface active et d s un plan perpendiculaire a Faxe 
de la roue ; le profil des engrenages normaux est une developpante du cercle. 

d t Cercl e de ba se : ou cercle develop pe. Celui dont la developpante est le profil 
de la roue consideree 5 

el Cercl e de tete : Cercle contenant les sommets dcs dents. 

0 Cercle de pied : Cercie tangent au fond des entre-dents. 

gLHauteur de dent h : distance radial e entre le cercle de tete et le cercle de pied. 
Elle comprend la srillie S et le crcux I. 

h) Pas eirco nferenliei F : longueur de Fare du cercle primilif compris entre deux 
profil s homologues consccutifs (deux dents conseeutives) il comprend une 
epaisseur curvilignc e et un intervalle curviligne i (voir figure. 146 ) P = Tt.m 
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en efTei la longueur de la ci i con Terence primitive est egale a nd ou p.Z tTou P — 

j^.d/Z = it.m. 

i)_ Point d "actio n ; Point de contact de deux profils conjugucs 

jj. Lignes diction : ligne sur laquelle se deplace le point d action. Dans un 

engrcnaac a dcvcloppante elle est la droite tangente aux deux cercles de 
base et se conlbnd avec la nor male commune aux pro His conj agues. La 
poussee d’unc dent sur la dent de la roue conjugue s exerce suivant cette 
ligne les points encercles limitent 1c segment d’action 

MN. 

k) Angle dc pressio n a : angle forme par la ligne d 1 act ion avec la tangent© 
commune aux cercles primitifs 

l) Module M .Quotient du diametre primitif d par 1e nombre de dents Z. 

ml Rapport d*emzrenagc p : Quotient du nombre de dents dc al roue par le 

nombre de dents du pignon, il est toujours >1 C’esi un rapport de reduction 
si le pignon est menani, un rapport de multiplication si la roue est menanle. 

nl Crema ill ere . : Baire dentee engrenant avec une roue. C est une 

portion de roue cylindrique de diametre infini. Lcs surfaces actives sont 
planes ; 1c profil est une droite faisant avec la ligne des centres un angle egal 
a Tangle de pression, 

0 } Arc de con du ce : Arc parcouru par un point dc Tun des cercles primitifs 
depuis le commencement jusqu’a la tin de Taction. L’arcde conduits doit 
etre su peri cur a un pas ‘ il est d’autant plus grand que la sailltc des dents est 
plus grande, que Tangle de pression est plus laible. 

p'l Trace du p r ofil de la de nt : Si le cerclc dc pied est plus petit que 

ie cercle de base, le profil est complete par unc portion de droite telle que ab 
appelee profil auxiliaire. L’arrondi au fond des entre-dents a pour rayon 
maximum 0,4M. Un degagement au sommet des dents est prevu pour les 
roues forte me nt chargees et toumant a grande vitesse. 



Saillie S = module m 

Creuxt = L25 m 

Epaisseur de la dent = demi-pas = 



8,3.2 Calcul et re pr esentati on de l a demur e dr oite (qflrmale) 
Angle de prcssiq.nj 20° 
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MODULES 

Principal : 0,5 * 0,6 - 0.8 - 1 - US -l f S - 2 - 1,5 ■ 3 ■ 4 ■ S ■ 6 - 0 - 10 - 12 - [6 - 10 - 15. 

Sccewdalres : 0,55 - 0,7 - 0.9 - 1.125 - 1,375 - 1,75 - 2,25 - 2,75 - 3,S - 4,5 - 5,5 - 7 - 9 * 1 1 - M - 18-22 
Exupiionnels : 0.75-3,25-375-6,5. 



Dimensions del dents ; 





Saiflie S 

i 


Crcux 1 


ht<wtcur h 


EpcISiCur e 




i 






M 


Denture normals 


1 M 


l,B M 


2,25 M 


■ ' IT — 










2 


Denture ddporlde,, . 


M (1 ± K) 


M (US ± K) 


— 


M (? + 2 x tg 2Q 4 ) 



Largeur de denture : J = kM 

k = 10 (vakur recommondde) - 6,4 * 8 - 12,5 * 16. 



Nombre de dents 



S4rk 


Reeommandlt 


Compjimcntaire 


Exception elk 


12 - 1« • 20 

25 - 1 32 - 40 

50 - 63 - 80 

100 - 125 - 160 


[4 - 13-22 

23 - 36 - 45 

56 - 71-90 

111 - 140 


13 IS * 19 

26 - 27 • 30 * 33 

S3 60 - 75 

106 |l@ - J50 




















Dans les vues autres que la coupe axial e, on represente la piece commune 
une piece pleine non dentee en ajoutant !e trace de la surface primitive ; la 
denture ct la surface de pied ne sunt tracees que dans dcs cas except tonne Is ' 
cremaillere, secteur dente. (utiliser le trait conlinu fin en vue de face) 

Dans le dessin d'un engrenage, chaque element non coupe cst represent^ 
comme s’il etait seul. 

Dcssins simplifies - Les details n’interessant pas la surface active sont 
suppiimes. 
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Cotillion (lig .figure. 149' - liidiquer sculcmeni Ics dimensions dc la roue 
avant taillage. 

liidiquer en leuende 

- le nombre de denis, le module, L angle dc pression, !c diametre 
primilit', e vent uel lenient le deport dc denture. 

Ajouter le nombre de dents dc la roue oonjuguee, I’entraxe. (cotes de 
foncliomienient) et les tolerances d’execution (classe de dentuie) 

Rnarentutcs inter ieurs figure. 1 50 - Le sens dc rotation est le mcroc pour la roue 
et le pignon. La denture de la roue est generalement taillee dans une couronne 
rapportce. 

La difference des nombres dc denis de la roue el du pignon doit etre au mo ins 
egale a 6. 

Calc ul des elements de la denture 
Donnccs : 

Module til (caleule ett fond ion de E ’effort a traiismeUre, de la icsisiancc dc la 
matiere constitutive ct de la I ary cur de denture) 

Calcul : 

Saillie S = m 

Creux t - 1,25m 

Hauteur = h = s + t = 2,25m 

Diametre primitif d = in, Z 

Diametre de tele ds = d + 2m = m(Z + 2) 

Diametre de pied di = d - 2,5 m = m( Z - 2,5) 

Pas p - m.j: 

Distance d’axes de deux roues en prise : 
a = (m.Z|/2) + (m.Zj/2) = m (Z| + Z 2 )/2 





R » conlrai nte admissible d la flexion en kg/ mm 1 . 

W = facteur de vltesse faisanl inlervenJr In efforts dynamiques appllqufe d tfl denture. 
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Veleurs de R 



Ftfnte - CuloTort 


E 

AzUir moul^ Ader forg4 


Acicrs tp^tlaijx 


Bronze 

- 


4 


B ! 12 

1 [ 


10 4 10 x 


6 



Valeuri de fv 



V mji 


0.5 


I 


1 


5 


4-S 


6-7 




10-1 1 


12-13 


M-IS 


(* 

i 


0,9 


0,8S 


0,75 


QJ0 


i 

0,60 


0,55 


0,5 


0,45 


0,40 


0.35 



Donnees. - On connait gencralement : E, p (N et N|) et la puissance P chevaux. 
Les formules permetlcnt de calculcr dans Pordre :d — di-T — v^M-z el Zi - 
D-D L 



Diametre dc I’alesiigt. — Le diatnetrc de I’arbre est calcule com me il est 
indique plus loin en tenant comptc du couple de torsion C — r x r et du moment 

T 

de flexion calcufe avec F = On arrondi le resultar trouve a ta 

cos a 

valeur immediatement superieure figurant dans le tableau des diametre 
d’alesages normaux donnes ci-dessous : 

S^ric principals : 20* 22 - 24-27-30- 33 -36-39-42-45-48- 52 -56-60-64 -6& . 
Scric complimciUaire : { a u’uliliser quc pour des arbies de transmission) 25-35-40- 50-70 

‘ Interference* - Les dents de la roue ont tendance a entaillcr le proftl auxiliaire 
de la denture du pignon . c’est le phono me nc d’ interference figure. 1 
fonctionnement n’est possible qu’avec un certain jeu qui entraine tine usure 
rapide des dents, ou bien en adoptant un profil concave, ce qui affaiblii la racine 
dc la dent. 

Avec un angle de pression de 20°, le nombre minimum de dents Zi que dolt 
avoir le pignon pour que 1’ interference ne sc produise pas est donne par les 
tableaux ci-dessous ; 



Engrenage* extiHeuri 



■ 

I fa i= p (maximum) 


1 


2 


2,5 


3 


4 


6 




m 


Gr^malltir* 


z,. (dent, norma lo) 


, 12 


14 


15 


16 


16 


16 ; 


17 


18 



Eftgreneges Ini6r!eurs 



z/z, = p (minimum) 


1.2 


1,3 


1.4 


1,5 


ti6 




2 


2.5 


3 


a 


B 


ij (dent, normal*) ......... 


2B 


27 


26 






23 


22 




20 


19 


18 
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2° Deplacement des cercle s dc tele et dc pied — La tail I e des dents de la roue 
est dimiimee ; Ic crcux cst augmente dc fapon quc la hauteur de la deni conserve 
la meme valeur. La correction inverse esi fade sur la denture du pignon 
Le deport de denture x s’exprime en fraction dc module 
Cette methode ne peut s’utiliser si le rapport d’engrenage est ega! a 1, puisque 
les dents sont identiques danscc cas 




Engrena ges c y lin driq u e s a dentu re helicoidale 



8, 4.1 De finition < figure- 1 53 

HeEicc primitive. - Intersection de la surface active (flanc d’une dent) et du 
cylindre primitif. La surface active est un helicoide developpable. Son 
intersection avec un plan pcrpendiculaire a I’ axe de la roue cst une devcloppante 
de cercle. 

Pas axial H, - Pas de I’helice primitive, ou pas helicoidal. 

Pas apparent p, . - Longueur de fare du cercle primitif comprenam line dent et 
une entre-dent. 
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Pus red p r . - Longueur tie Tart d’unc he! ice du cylindrc primitif orthogonal e 
aux helices primitives. 

I ncl i liaison cx,- Angle aigu forme par la tangent e a Phetice primitive avec 1’axe 
de !a roue. 

Module apparent M» . - Quotient du diametre primitif par le nombre de dents. 
M odule reel M r * - Quotient du pas reel par it 



Angle de pression reel a on p. - Angle aigu forme par les lignes d intersection 
du plan d ’action ct d’un plan tangent aux cylindres prjmitifs avec un plan 
orthogonal aux helices primitives. 

Relation. 

xd . , 

p - = M .z p = 0 x cos or - M .ft 

a 1 a r a r 

j p M P r 

M = — - = — — M - M x cos a = — - 

fl : tf cosfl r a k 



H = ,T.i/xCOt£ff 



Dimensions carat teristiques* — Biles s’exprimcnt en function du module reel 
deM 

Saillie S = Mr creux t = 1 , 1 5 M r 



d — M _ * z = 



D = M . 



cos a 



M r x z 

cos* 

\ 

“■ + 2 
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figure! 53 



Diametre primitif d _ Ma x z - M rx Z/cosa 
Diametre de tete da = d + 2 Mr 
Diametre de pied df = d - 2,5 Mr 
Distance d’axes a = somme des rayons primitifs. 
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N ombre fictifdc dent z\ - Utilise pour te tail I age a la fraiscuse. La section droite 
d T unc dent est contenue dan 5 un plan perpend iculaire aisx helices ; la section du 
cylindre pnmitif par ce plan oblique est une ellipse. Le profd dcs dents est assinule a 
celui des dents d’une roue droite ayant pour rayon priitlitif le rayon de courbure R de 
rdlipsc a fextremite de son petit axe figure. 1 54 

» = r 

cos " a 



Le taillage necessity une fraise an module reel Mr correspondent a un nombre de dent 
fictif : 




cos 2 a 



Representation, dotation figure, 155 Sn coupe la representation est la meme que 
celle d’une roue droite. Si la roue n 1 est pas toupee. on represente genera lenient une 
liclice primitive. Les cot&s genera les sont completees par mi tableau dormant les 
caracteristiques do la denture 

Calc 11 1 du module. - Le module reel se calcule com me celui dhine roue droitc. 



- 2,3- J 



F 



\ * Rf. 



avec 




cos a 





rfroif* _ ■ 

*W; <* = 20- 



figure, ] 55 
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8*4,2 Uohiiion outre los clc inputs tic deux routs cu pi iit 



n) Rones :i axes i urn Holes figure, 1 56 

Les helices primitives sont do sens contraire ; dies ont memo inclinaison a. 

Lcs modules reel et apparent sont les monies pour les deux roues, done les memos pas 

reel et apparent, 

r , , „ d+d, 

On a la relation : L = L = 

2 2 cosn 



Calcul cTuii couple. 

Donnees : £ et p (N et Ni), puissance transrviise P, 

Le debut du calcul est id critique a cclui efTcctue pour les emgreiiagcs drolls. On utilise 
les memes pour determiner success ivement : 
d -d[ - T et M r . 

Pour lc calcul dc M, on suppose a = 30“, e’est a dire un effort tangent id egal a 1,15 T, 
La determination des n ombres de dents z ct z T se fait de la maniere suivante : 

En supposant a = 30° (roues droites). calctiler la somme de$ nombres de dents 
approximates : 

7F 

z'+z\ ^ x 0,866 



z JV, 

Chercher fes rapports equivalents a — = — en divisartt les deux tenues par un cue me 

", N 

no mb re 

z a c 

Choisir parmj Jos rapport obtains = — = — celui dont la somme des tonnes 

z x b d 

se rjpproclie !e p/its de la somme z' + z termes do ce rapport sont les nombres z et 
■ 

Calculcr en suite cosa tire de puis les autres caracteristiques : a. Ma, etc... 




figure, 1 56 
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b) Roues =i iwneiidkrulaircs Y rgure. 1 57 

Los helices sont do mcme sens : les angles a ct a r de ces helices sont 
comp leaticjsta ires. Lc module reel M, csl le meme pour les deux roues, les modules 
appa rents different, sauf si I'mclinaisou est de 45°. Lo nendemeut* assez fhiblc. de cc 
genre d’en groin age esi maxi mu in lorsqne a ~ a ( = 45 ,: \ 

Relations : a -a- 5| — 90° (IS) M r = M # cos a = Mu cos ai 



rf = A£ L x £ (20) 



cos < f 



COStf, 



sin a 



Etttr'axe £ = 



AY, 



2 ^costf sin^J 






Cnkui d'uii couple* 

Domices E et p (N et N ( ). Puissance (ransmise P ch. 

Calcuier d et di cosinnc pour deux roues droites, puis M, on supposant a — 
5i - 45* c ? cst a dire un effort tangent id egal a 1.4 1 4T 
M 

Eiidedmire M = — — = 

COS ft 

Calculer les nombres de denis : 






el 



^ A 

A/ 



Prendre les valeurs ent seres imrnediatement voisincs des rcsultats trouves 



tcls que la relation — = p soil satisfeite. 

J7 

Determiner la valeur exacts des angles a et ai avec la construction 
suivante figurc. 1 58ur deux axes recta ngulalres ox T oy porter, a une 
echelle convenable (5 a 10 mm pour line dent par exempted des 
longueurs cm et on egalcs aux nombres de debits z et Zi _ On determine le 
point K ay an t tea deux longueurs pour coordonnces. Sur une regies 

2 E 

mesurer h la metric Dobclle* une longueur AB egaie a — — . Les points A 

A/ r 

et B ghssant sur les axes ox, oy, deplacer la regie jusqu'a ce que qu'elle 
passe par le point K. Les angles a et a» sent les inelinaisons d'helice 
dierchees, 

On a en effet : 



AX = - 1 - K& = — Z - 

sin a co s<7 

2F z z 

AK + AT? ~ = — — + qui esf la relation 

Kf r sinti cos a 



Avec un trace precis le rcsnltat trouve cst tres proche de la valeur exacts. 
Celle^ci est ensuite determ inee facilement par tatonnements en utilisant la 
formule de Femr’axe- 

Remarque* - 11 pent y avoir zero, une ou deux soEutions. Dans ce deniier cas 
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S .4,3 Diftpie<rc dc Tatesagc cl 1 line roue 



a) roues a aws paralleled. On a : 

r = Vr^- =T-,A - Ttga = A'.R = IlESL = /;■ 

cos^ 

Les elements du talcnl tie Farbie sont ; 



le couple C — T x r 

le moment de flexion calcule avec l 1 line des reactions des pa tiers, egales 
aux charges appliquees. 

M t = S 4 x a —S 2 * b - pour Tarbrc moteur. x a ? = S 4 x b a pourarbre 

mene 



b) Roues a a tea 

Roue menante. Couple T' x r. 

Moment de flexion calc-iile avcc S 2 ou St . 



Roue menee. Couple T x r. 

Moment de flexion calcule avec Sj ou $ 4 , 

#* 4*4 Charges sur lea ptilicrs 



On tient compte des forces d 'action sur la roue menee, des reaction sur la roue 
menante. 

La figure indique les valours de ces charges ; le sens du couple A x r cnee par 
1 ’effort axial esc determine en tenant compte du sens de rotation et de rincliiiaison des 
helices. On a : 



Un) Roues a axes paralleled figure, 159 



A r x r = x L = F 2 kL d'ou: P t = P 2 = 



A f xr 



Axr - P 3 x L*= P A * L’ d’ou A = P. = ^± 

1 : 



>r 



F 7 



* L t * 

±± 2 f fed, 

_F_J J 












n* 



4^-^j 



< £> -gr > ■ C» 7^* 

J r 'p- ?> P'S-* 

(/ L 



figure. 1 59 
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- Roues a axes pcrpcndiculaircs 
Menante. Couple Ts r d'ou 






J 

2 



Txr 



Mcnec. Couple A x ri d oil 




A x r, 

X 



La charge radiate sur un palier est de la forme ; R ± P. 

La charge totale sur un palier, tel que l par exetnple, est egale a 

s, = V r’+w-p.f 

Sens de rotation des roues a axes pcrpendiculaires, - La roue menante est assimilee 
a une vis, a droite on a gauche, fixe en translation ; la roue meoce est eonsideree 
com me etant un ecrou. Cette denuere roue slant vue ds face, le sens dti deplacement (L 
1’ccrou fictif fixe le sens dc rotation de la roue mcnee, 

8.5 Roue et vis figure, 160 

Ce systems presente l 1 a vantage d assuror un rapport d engrenage clove (He 10 a 70). 
On pent avoir les couples suivants : 

- R une droite et vis sans fl it Le contact, [heoriquement 

ponetuel entraine une usure rap id e des dents. Convient pour la 
transmission dc foibles efforts. 

Roue creuse et vis tannente - Emploi general. Exigc un 

excellent graissage. 

- Roue et vis plobiaue t L’execution de la vis est delicate, 

Convient pour la transmission a faible vttesse d’ efforts important . 




figure. 160 
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Construction- - Vis : En acier mi-dur, dur, ol: ccmcnte cttrempe EUe esttaillee 
dirceiement dans I’arbre on rapportc sur celui-ci pardavetage ou goupillage 

Unc vis pent ctre a un ou pin si cure filets. 

- Roue : On ] 'execute en feme ou en bronze a frotteraem. Dans ce dernier 
cas i! cst econontique deprevoir einc roue de grandes dimensions en dens 
pieces : cowomc dwtcc ffccc sue un centre on fontc ok en acict moult 
figure, 161 




Caracteristianes figure. 1 62 L’indinaison ai de* filets de vis est mesuree par 
rapport a la base. 

La section des filets par un plan passant par I ’axe est une cremasllere dont le pas cst 
egal ail pas apparent p. de la roue 

L’inclinaison des helices de la roue est egale a Tangle a], 

Zi etant le nombre de filets de la vis et z le n ombre dc dents de la roue, on a ics 
relations : 
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S.6 E_1 emon t s_ j _con t r 61 or 

Dan£ l0£ syst ernes d ' engrenages , les erreurs da denture 
sent souvent la cause d’un fonct ionnement bruysnt, d'une 
usure excessive et d * i r r£gu 1 a r i t e de rotation des arbres 
fnene s , 

Les 614ments A contrdler son t : 

- I’^paisseur des dents 

- le nombre de dents : z 

- la ru go site des f Uncs des dents 

- 1 e profil de la denture 

la coax id] it 6 du cylindre pritnit. if uvec I’alesage 

• La rugosity peut etre com ro lee par 1' utilisation des 
pi aquet t es (Rugotest) ou par I’appareil rugo s i mt^t r e , 

* La font role d u nombre de dents se fait par la comot aqe 
du nombre de dents. 



S.6.1 ContrOle de 1 ' epa isseu r des dents 

L'iJf5iiif.seur (fig. 102) de la dent correspond 

theoriquemem au p/2 soil TT.m/2 { <X^c/ z ) 

P = 2 x e " 

ou P est le pas qui est eg^l a deux fois t’dpaisseur de 

la dent(ej. 



Or 1 ’ 4pa i sseu r mesur^e sur une dent ou pied module 
figure, 163 ) est l'epaisseur theorique correspondent d la corde 
ab sous-t end ant cet arc 

ab = P/2 = n.m/2 
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M a i s on 
tG q-ui donne 
iciest l K epa i 



a : ou jours la cor da qui c £ t inf or njur 
Um; Opaisseur prat iquo comprise ent re 
rnini et at I'fipaisseur maxi) 



& rare, 
ad et ae 

f 1 figure. 1 64 1 ► 



Le cercle de tontroie 
est Eg c e fcte prirnttjf 




l °-7 

j e 


Ik 


Tot prance , 




Ecart i nf^T . 




Et&rf ib&I t 


r-k 



Profit theorique - 1 



jiicrom f Ne * plateau* j 



a* - £ 




figure, 164 



DENTURE DRGJTE NON CORRJGEC 
An^It dc predion a ** 2 £f, Wodufe m - z 



| z 


j K 


£ 


mr T 


K 




E0 


2 


4 b 568 3 


42 


5 


13.872 8 


! ] i 


2 


4,582 3 


43 


5 


13,836 8 


12 


2 


4,596 3 


44 


5 


13,900 3 


f 5 


2 


4.610 3 


45 


5 


13,914 S 


14 


2 


4,624 1 


46 


6 


16,881 0 


Z5 


2 


4,638 3 


47 


6 


16,895 0 


16 


2 


4.652 3 


46 


6 


16,909 0 


; ]7 


2 


4,666 3 


49 


6 


16.923 0 


Iti 


2 


4,680 3 


50 


6 


I6 t 937 0 i 


19 


3 


7,646 4 


51 


6 


16,95] Q 


20 


3 ' 


7,660 4 


52 


6 


16.965 0 


21 


3 


7.674 4 


53 


6 


16,979 0 


22 


3 


7,663 4 


54 


6 


16,993 0 


23 


3 


7.702 5 


55 


7 


19.959 I 


24 


3 


7,7 J 6 5 


56 


7 


19.973 2 . 


25 


3 


7,730 5 


57 


7 


19,987 2 


26 : 


3 


7,744 5 


58 


7 


20,00) 2 ! 


27 


3 


7,758 5 


59 


7 


20,015 2 


2fi . 


4 | 


10,724 6 


60 


7 


20.029 2 


29 


4 


10,738 6 


61 


7 


20,043 2 


30 


4 


10.752 6 


62 , 


7 


20,057 2 


31 


4 


10,766 6 


63 


7 


20.071 2 


32 


4 


10,780 6 


64 


8 ■ 


23.037 3 


33 


4 


10.794 6 


65 


8 


23.051 J 


34 


4 


10,808 6 


66 


G 


23,065 3 


35 


4 


10.822 6 


67 


8 


23,079 3 1 


36 


4 


10,836 7 


68 


8 


23.093 3 


37 


5 


13.802 3 


69 


8 1 


23,107 4 


1 35 


5 


13,816 8 


70 


E 


23,121 4 


39 


5 


13.330 3 


7! 


8 


23,135 4 


40 


5 


13,844 8 


72 : 


8 


23,149 4 


4] 


5 


13.858 8 i 


73 


9 


26,115 5 



Lrs vikurs dc ct tableau sonl Rabbet p*ur k module L 
Posir 'ti autres modules, ]u wees d'tarLerncnl £ joni 
oDtenucs en mulsiplianl cdles dy tableau par La valcur du 
module dc Ja roue £ contr6kr. 

Z ; n ombre dc denis. 

K : nombre dc dcn|s dirts la mesure, 
f i vjlcur dc r£R fence dc li mesiift. 
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jyU Controls d u . pr ofil..de 1 a_.de i nj. 

Ce controls se fait par generation. La roue dent6e a 
verifier et months sur un arbre portent un galot 

d 1 ent rainement dont le d inmetre est 4 gal A celui de la 

deve lop'pnnt e engendr£e tcercl.e de base de la d6ve 1 oppant e ) , 
te galet est toujours maintenu en contact avec une r&gle 
fix4e sur un chariot d ' ent r a i nement . 

La translation du chariot (rfegle) entraine la rotation 
du galet et de la roue. 

Le palpeur suit 1e prof i 1 de la dent & verifier. Si le 
profil est exact, le palpeur reste immobile pendant le 
rouletnenl , sinon ses d4pl acement s sont Visibles sur un 
ind i cat. eu r . 

Les hearts de profil sont enregistr^s su^ une bande, 

Le eontr^le se fait sur cheque flanc par retournement 
d e la p i 4 c r figure. 165). 



Vair detail 




Cont rOl e 1 a_c.paxi al it. 4 .du_cy.l ind re 

pr imlt i f_ayec._r.al 5 sage 

CqntrGle A l.’aide d ' une .pjge 

La roue est mise en position par l T al4sage* Le palpeur 
du comparator vient tangent $ la gAnUratri ce supdneure 
d'une pige qui prend appui sur Irs f lanes de denture en 
St ant langente au cercle primitif ( figure. 1 66 > * 
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figure,! 66 



Control* a vac roua Gtnlotl > 

La roue a control er s'engr^na avec Lrn<? roue £talon. le 
contact ast maintenu par das ressoi t r. . 

Les defauts de coaxiality provoquent les rf£pl acemfmts 
du chariot qui scml anregistres par un comparataur 

f figure. 1 67 * * 




figure,! 67 1 
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9. CONTROLE DES FILETAGES 



9.1. Les__f i.l st ages 



a) definition 

Le filctago consislc&Greusci- one on plosi curs rainti res helicoid ales !c long tl'unc tige 
cyiindrique (quelques fois d'un cone), on a la surface interne d’lm trou tar aude, pour le 
logemetit do filet (Tunc vis. > 

La courbe traces par tine ra ini ire helicoid ale cst appelcc hcliec on encore I'hclicc e’est la 
courbe engendrcc sur tm cylindrc, lotirnant d’un motivcmcnt utii forme autonr dc Min axe, par 
or. point se deplaqant sur ce cylindrc dim moiivcmcnt uni forme ct parailclcmcni a faxe. 

L’helice csl dile a droite f fi l cl age a droite) si i’nbservateur voil les spues mo n ter de 
gauche a droite el inversemen figure. 168 cla signifie qu'unc vis a droite penetre dans tin ccrou 
im mobilise en tournant vers la droite ou inversement filet age dit a gauche. 




- La portion dc courbe Iraeec pendant im four do cylmdre csl one spire 

- Le pas dc Thelicc correspond a une rotation d'un Iron. 

- La partie pletnc rcstanle (saiilics) suv le cyfitulrc appelces filet. 

- 1 ,’ecrou c’esl la piece represent anl un iron laraude ct destines a cue vissee sur tine lige 

filctee. 

- Lc boulnn (vis) ensemble conslitue par one tige filctee present ant unc tele el tin ccrou 

- Generate! nc nl ies pieces filctdcs a gauche sont rcpcrccs par des saignccs. on an l res 

details, tel qu'un inolctagc cruise pour les pieces inHilniies de Ihihlc epaisscur figure.169 
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b> constr uctio n de T hel ice. . „ 

Sm Sc dcveioppcmenl de la surface lalcralc tl'i cyliiulrc lig la dcvclo|>|>6e dc I lielicc 

est uoe tiioile inclincc de Tangle tx sui In dcvdoppee do la eircunlcccnce dc baj*e, On a les 
relations : 



tga = 



past* 



n P 



longueur d’uiie spire 



I, -'ll* 1 



I n 



2 If 



Pour la cotislrucUon dc Phelice parlagcr lc ccrelc de base cn n panics cgalcs numcrotees de 0 
3 n 3 a parti r de I 'origins dc la spire cE suivant lc sens (TcnroulctiiciH. Tracer sur la vuc de face 
les generatrices passant par ces points Poiler sur |a general lice O dis cylindre des divisions 
egales a P/n f numerotecs dc Dan A parti r dc la base, repo cl cr les divisions sur les 
general rices dc meme numero. Pour simplifier 1' execution du dessln on remplacc lc plus 
sonveni les spires d’hdice par des scgmqils dc diode 



192 





figure. 170 

C) Dimension s ct r e presentation 

Utie pi^ce fileice sc rcprcscntc coinnie utic piece Sissc non filel.ee, avec I’adjonction du 
cylindre passant a fond de fl Ids cn trails (ins on inlerroinpus (vue ou cache), la longueur 
filetfe utilisablc est indiquee par tin irail foil (ou cache), l.cs cas tes pluscourammenl 
rencontres son! repr^sentes sur la figure figure. 171 



3) tige ti .gtee 




figure. 171 
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E k e gn u 1 e d e d b s i gn a t i o n 



- Pour un 6crou 





q - Vt 3 









1 i 


_'Tf 

™.—J 


L 1 


mm mil 


i 


f.U 




i 



figure, i 75 



Vj - Ecr Qll 



b) L e pas 1 

C est } d d[slailGe tlc deiJ * P<>''«'s consccutifs dc I’hcticc sillies sur une meme gdncratrice 
(distance scparant deux so millets apparlenanis an meme fifcl, voir figure 40. Pour chaouc 

lamelre nominal, il existe un pas usuel on pas gros e: un pci it nombre de nas (ins d’emploi 
except lonnef. r 

> ■ 

Le nomb re de fi lets 

Le nombie de filets sur une longueur de un pas, il est de un cn princi'pe. Mars sr pour on 
pas important plus grand quo le pas gros normalise, on creusc dans I’intcrvalle do ce dernier 

ptusieurs ramures helicoidales identiques figure. 1 76 

rfcnH| ,S * ptuJiieills niets » ieni1ct d’obtenlr pour un lour dc vis un grand de placemen I dc 

Vis a 3 Pllel-s a droite/ fifet* Ympe7oida\/ 




figure. 176 
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d) Le prof'll dc fijetage 

[) profil mstriq ue IS 0 

1.a section generatricc esl un triangle equilateral dont lc cdtc cst cgal an pas P figure. 1 77 
Lc sens dc I'bclicc esl en principe a dioite, Lea diametres notninaux s'cclielonncut dc I a 
.lOOivm pour ehaeun d’eux. 11 esl prevu un pas gros cJ plusicurs pas Jins. L’cnacmblc constituc 
le filet age melrtpue. 

Sa designation commence pan la Idtre M (tnisialc du tnclrique) suivic du diamelie et du pas 
ex : M10k3,5 (on M30) E ^niel ISO esl resistant ct facile area I i set 11 est utilise |Khit Iflc 
bo u! on neri e et !«_visserie. 




figure. 177 



di n ietauc « GA Z » 

itC diriV6 <IU « «»W P™r le 

La section general rice esl un triangle isocele d’angle mi sommet 55° figure 178 
^ii S Mrex C G2W n ™ ° * «%>^ivied..di a ,T,6 1 rc,ppr<»imaLifdu. 11 ,beea 

pot. ecs par ex G 2 A (I pouce - 25 4mm). , (Wv. U^Ck^kwi ^ 

F 

iiO_ fileU ca pdzQj ^ja j 

3(y> U se<;,i<>11 gin ' la,n “ «* >"> 'rapfeE isooilc doul I '.ingle dcs colds non paralldlcs cst dc 
Exemple dc designation Tr 20x6 

f!r r^c S«r r |CS ViS dC Vi, -mere, dc lour, chari, H. 



iv) filet rood 

l -eur designation commence par le symhdc ltd suivi du diamelie ct du pas ltd 24x4 
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Fillet Trdfttz 



Filet fond 



V JJMCl CSfT® 

Lcur desiftnafion 



figure. 178 
^1*25x5 figure.! 79 

tflfrg 

U jj Etrou 

imwmi 



zmsm- 



if J 3'j "’nj 

figure. 1 79 



W 



Les longueurs, iotales ct Hletcc, dependent tie rcpaLsscur dcs pieces a assembler Jaquelle 

“ tu ; le tigure, 80 Pour I’wtimalion dc ce scir^e it frul tenir compte 

evemuellcment de E epaisscur des ronddicx 



U////J 






La longueur de fige t esl determine par I - S + 0 Ja quaniile a ayanl les valcurs ci-dcssous 

pour boulon en goujon avec ecroti normal 
a=\J (I pour boulon on goujon avec ccrou el contre ecrou 
G* 1,4 d pour boulon ou goujon avec ecrou crende 
@ = d pour vis implanlee dans un melal lenacc 
f7= t,S tl pour vis implanice dans im nielal lend re 

On dioisi la longueur nor male, egale on immodiatcment supciieure a la valeur irouvee Le 
tableau ci-dessous nous fburnil egalemeni la longueur 01 dec correspond* ill e x 



Longueurs 




DLdrntEre nomlfigj d i 


de tlge 


67 


a? 


10-11 


>3 


1 14 


! it 


18 


20 


ii 


24 


n " 


30 




* 








Longueurs 


fjlel4es st 






* 




0 


0 
















"" 


■ — 






.10 


■ 10 


10 






















12 


12 


[2 


12 




















14 


14 


14 


14 


14 










' 








ft 


16 


ft 


16 


16 


16 
















fB 


18 


ta 


18 


18 


18 


is 














20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 












22 


22 , 


.22 


22 


22 


22 


22 


22 


22 










25 


21 


25 


n 


25 


25 


25 


25 1 


25 


25 


75 






le 


22 


25 


29 


18 


29 


28 


28 


28 


28 


28 


28 




30 


22 


25 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


3C 




35 

40 


22 

22 


25 

25 


28 

28 


m 

30 


35 

34 


35 

40 


35 

40 


35 

40 


15 

40 


35 

40 


35 

40 


3S 

jA 


45 

SO 
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22 


25 

25 
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28 
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30 
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34 
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37 


45 

40 
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SO 
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50 


45 

50 


45 

50 
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45 

to 


55 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


40 


44 


47 


S5 


55 


go 

cr 


to 

6570 75*80 
FO 

f 00-130 
1 20- 1 30- 1 40 


22 

22 

27 

32 

32 


! 25 
25 
30 
35 
35 


28 

28 

33 

38 

38 


30 

30 

35 

J 40 

40 


34 

34 

3* 

44 

44 


37 

37 

42 

47 

47 


40 

40 

45 

SO 

SO 


44 

44 

49 

54 

54 


47 

47 

52 I 

57 

57 


50 

50 , 
55 

60 j 
60 


60 

55 

60 

65 ' 


JQ 

f-0 

60 

65 

70 

7 fy 


iso a iso 


32 , 


35 


38 


40 


44 


47 


50 


54 


57‘ 


60 


65 


i y 

70 



l a longueur d’impfaniaiion dcs vis el des goujons a pour valeur 
Pour les vis : j = (J 

Pour les goujons j = 1,5 a 3d (laraudagc metal f) on iciulrc) 

La profondcur de laraudagc p d'un trou borgne normal rocevant imc vis ou un goujon est 
egale a j + 4 pas ; celie de I'avanl trou q cst d’envimn (MO pas. 



d J .elujj x d ’ u i \ filet age 

I e plus suiLvcnt on utilise les lilcts ISO. Aprcs calcul de la section tlu noyau cboisir le 
d lain el re de preference dans la colonne I, a dcfaul dans la colonne 2, puis dans la colonne 3 

Pemploi ^ 6 ^ >a ^ ienCe a adapter le plus fort pas fin compatible avec 
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tDIfliii AU* rx>mln*l;' | F'c.* firui 



Co(, 1 Cfll/J 
1 ■ »>M 



filet qaz 



fine,; 

i« ,r 

^lM rl 

.' m . 
i 1/2 ; 
r. om ... 
? i 
[ 1.1X1 _ 
i ira. 

V E 

•a 1/2 

;.■ j . 

b i/a 



15.002 

2 Q .955 
26.441 
33,249 
4 l, 0 lO 
47,803 
fi 9 .fi M 
75,104 
a?, 9a* 
1 DCL 330 
1 13 . 03 D 
1 - 30,4 30 
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<■ 11 ^ I--I. ._ 

,■ 

; J/Ji , 


5ac 1 1 tut 
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0. 25 


O,fc20 
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0,35 
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2 . S3 


0.-15 
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o.e 


5 
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7,75 
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SO,1 


o.fl 
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i 


17,9 


1 


20.1 


1,25 


32.0 


1.25 
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L5 
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F ILETAGES MtTFHOU£5 
-■ - * u-' J! 131-am ku o 1 nomlnaf 



fai IIiib 



0.2 
0.2 
□.2 
0.2 
D.Z 
0.2 
□ ?5 
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■ 


r ■ | 




■j ■ *■ *?; i 
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3ol. F 
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?5 


1 
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30 


it 


70 


3 
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4 
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4D 


4 
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4.5 


1 ™ 


40 


1 r s> 




■i 5 
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5D 


5 


i.:i m 






52 


55 


5 


1.550 


56 




r,g 


fi h S 
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'■ 


60 


62 


5,5 


2.230 ' 


04 




; ** 


G 


2-529 




hfl 


70 


6 


2.F190 


72 


76 


75 







O'lAhhAlrn -J 



Col- 1 



* - < ll raD - puls ilih 5 rjn, 5 jjuafiw'i 300 

FILET GAI ■ FI LET TRAPEZOIDAL 



_ . FIL E T "f RAPE ZO I &AL ■ - 

Paa P <3u prcHII 

fl 



0 


1,5 


11 


1,5 


14 


1.5 


IB 




22 




25 





■1,5-2 
1,5 3 
■1.5 2 
■ I- .5 2 
■1.5 2-3 
.5-2 
.5 2-3 
,5 

,5-2-3 
.5-2-3 
,5-2-3 
.5-2 3-4 
.5 2 3 4 
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,6-2-3 
.5 2-3 4 
.5 2-3 4 
.5‘2-3-4 
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,5 2 .3 4 
.5 2-3 4 
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A-liiorigflm&rii a W mlril 
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d' J N| f f’ij'ri-j 
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3 
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3 
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3.5 


35 


4 


30 V 


4 







6 0 | B A 

sfl-.e 






































9.2* Methods s de co n trCl e 



3*2.1 . Control e sans mesure 

C’est un cont r 6 1 e integral, qui v4riTie globalement le 
profil, !e pas et le diam£tre sur flames. Ce type do 

con.rdle est surtout utilise pour les filet ages de qualite 
moyennes. 

Les moyens utilises sont les bagues, tampons et 

cal i bres & machoi re . 

Pour tes tar audages on utilise un tampon nsaxi (n* entre 
pas) qui ne doit pas passer et un tampon mini (entre) qui 
doit passer ficure.lfcl l 




%ureJ8i 



Pour les vis on utilise les bagues ou calibres h 
macho i res , le cote mini (n’entre pas), ne doit pas passer et 
le cot 6 maxi (entre) doit passer ligure,182- 
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9*2.2. Contrftlg avac 

a J - Me _sur e_a u. _m ic r om£ tr e_ 4 filets 

<« hi s:r z x \tz,it d r* tre d2 * n™ 

contofte) de prof™^ r ^ 5 “ 

figure.) 8.1 J ies aberrant avec *cartement d2 

moy a „S:? r ° Ci "- tu ^Hs 6 poLiP le* filers d ., uallt , 



u. idi 




fit. 



figure, 18.1 



» >- as sure & i Aaide_de. g ig es cvUnon...... . 

p 0 ur ?;r?i k; rz*zi ^ on *™ 



Les trots piges ont un 
fonction du pas du tillage 



meme diam£tre 
( f ifigure. 184 ) 



(a) 



---haque pige est tangente aux 
la base th^oripue du triangle. 



deux 



f 1 ancs 



du 



3 = p / 2 cqisp/ 2 



pour p = 60* on a 
La relation eritre i_ et d2 



a ^ 0,577 p 



d2 = L - 3 a + 0,866 p 



choisit en 
filet et h 
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i*i f p'/i'.v i'ovR pas ml thhjuh 

tfuulil i) 6 L)*jj 



1 Pa* 


F - 

UikiMi. 


Pm 


OUim. 


Pm 




o.t.u 
0 . 7 C 
0.75 
0 ,H(t 
U.'ilJ 
v 1,00 


<U-M 

0,-104 
(U 13 

lU(i| 

it, 520 
77 ; 


1.25 
i,su 
1,75 j 
2,00 | 
2.50 
. 1.00 


0,721 

0. Mti 

1. WJ'J 

i , 1 55 
L.-l-H 

j m 


3.50 

i 41)0 
4 SO 

5 ,(J(J j 

5.50 
li.ciu 


2,1120 
IMS ; 
2 h SVtt 

2 ,«#r* 

. 1 , 175 
J,*UH 



figure.! 84 



c )” Cont _des_fecrQus f tarau dage ) 



Le moyen ut i 1 i s4 est 
d ’ int 6r i eur * disposant d ’ une 

ngitre, I85 . 



une jauge 
tete special e 



microm^t r ique 
pour diamStre 







figure, 1 85 



d ) - Cent r6 1 e du pro f j 1 



□nnirtmlrr 0 4 d 0 , est effectu ^ au moyen du microscope 
gvisi om£t rique , il Permet h ta fois de d^tecter les dfefauts 

dt; forme du profil et les dfifauts de position ( figure J 86. 
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e )- Controls du pas 



Le contr61e du pas peutUtre effectue 1 ’aide du 
microscope goni om6t r ique , oO la vis filetee est portae par 
un chariot dortt Us d£pUcements 1 ongi tud inaux sont mesurds 
avec precision a la cale ou au comparat eur , 

La vis6e sur les flancs des filets successifs donne les 
variations du pas. Le porte pUce est muni d'un diviseur qui 
permet par rotation successive de 1/4 ou de i/3 de tour de 
r6p6ter les mesures suivant 4 ou 3 generatrices. 

L h i rUgul ar i t£ de l'h^lice directrice du filet apparait 
nettertient sur le graoh.e des mesures du pas ainsi que le 
voilage des filets ( figure, 1 88) . 



Ltnguhuri 4g+iu 




Gfcuphe. de- 

pq'i oJr dt ije'i 



figure. 188 ) 
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lO.CONTROLE DES MACHINES OUTILS 



ID. I ra1it_6s 

Lea machines outils, toujours contues pour engendrer 
w6c.ni i quement cfes surfaces de forme et precision bieri 
dfitisruninSes, doi vent fit re cont rfll 6es avarvt 1 eur mise en 
service et apr£s chaqua refection. Les sp6cificatior>s de 
reception, pour 1e$ divers types de machines son! codififees 
autrement dit normal i s6es. 

< e cont rp 1 e comptet comprend deux series d’op^rat ions: 
la verification 96 om 6 trique das formes; positions 
relatives et trajectoiras des organes porte^pi£ce et 

porte-out il an repos. 

1 'execution de p i £ces-6p rouvet t es permattant 
d ' appr^cier la quality de la machine en action. 



Ces dernrires pourront mettre en Evidence des 
i r i- £ tj U 1 a r i t £ s non dScouvertes par verification gi^oin^t rique 
t e l 1 fi "b f[ u e : 



d£ Taut 3 de forme de pieces mobiles pouvant se 
componser on s’ a j outer au cours des d£p 1 acemen t s de celUs-ci 
- rj^r^uts p^riodiques ( engrenages , f i latages) 

deformations ^last iqugs produites par 1 'effort de 
coupn -an par inert ie (perceuses, ^taux-l imeurs) 

deformations par variation de temperature des broches 
nnam^f?‘=. fi’uns grande vitesse (machines A rectifier) 

. l u t res. 



i- ■ jl verification g4om£ t r i qua au repos passe ©n priority, 
^ * 1 ^ +B 4 * i mp^ rative* car ses r £su 1 f ats cond i t i onnent 1 e bon 
foMci 1 mnnement de la machine. Les erreurs { en grandeur et 
diiecl ion) doi vent raster inf^rieures aux tolerances a dm i ses 
et rordre impost aux verifications fend A Aviter les 
add i t i on s d’^carts. 

On distingue les centrales courants se rapport ant aux 
dimensions et positions relatives des organes fixes ou 
mobiles et les contrAles sp£ciaux nficessitant I’emploi 
d s appare i 1 s part icul iers. 



Les cont r61es courants permettent les cons t at at i ons 
sli i van t es : pi an^ i t ^ t rectitude de glissi£re„ al i gnemenf 

d’axeSn, f aux-ronds, voilage, orientation relative des 
chariots, de la broche s etc-*. 



Le materiel con rant utilise est: rdgles, 6querre$, 

cy 1 i ndr es-^que r r es p cales r6g Tables, piges cyl indriques, 
man dr ins cyl indriques et coniques, apparei Is de me sure et 
indicaieurs months sur supports divers, niveau d’eau, etc*.* 
Tout. ce materiel £t ant d'une precision suffisante pour 
garantir les cont r<3 les. On veillera cepe nd ant A ^viter les 
flexions parasites lorsque les apparei Is sont de dimansions 
asse 2 6 levies, en part icul ier pour les regies et les 
mand r i n s . 
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L.e? cont r61es sp^ciaux font appel & des appareils 
d’emptoi peu courants : mesureur des pas des filetoges, r&gle 
opt ique, lunette d'ali gnement , et c . . . 



10.2 C 1 a s sefi _d e _ p r£c j sip n 

Anr^s le cont rale, on peut classer les machines o utils 
dan 1- ^ * une des quat res classes de precision normalities. 



1 - ■ 

G 1 a s s e 


Position des hearts 
mesur^s par rapport 
aux normes 


Ut i 1 isat ions 
possibles 


1 


Inf6rieurs ft ceu* taldr^s 


Travaux trfts precis 


2 


Egaux ft ceux tolftr^s 


Travaux courants 
de serni - f i n i t i on 
e t f i n i t i on 


3 I 


Sup£rieurs ft ceux tol£r£s 


Travaux d*6bauche 


4 


T r ft s sup^rieurs ft ceux 
t o 1 6 r ft s 


travaux de dftgros- 
s i ssage 



10 3 Gontr6]e_ d’un tour 

Pour- chaque catigoria de machines les contrOles sent 
d6t erm i n^s selon let conditions de f onct i onnsment de laurs 
d i v e s r s mican i smes . Airtsi les norrnes sont itablies po ur t ous 
1 es types de tours spiciaux* les it au K- 1 imeur s , raboteuses, 
mortaiseuses , f rai seuses , perceuses, aTiseuses, machines ft 
rectifier les surfaces planes et cy 1 indr iques r machines ft 
tail Ter les engrenages , etc.,. 

A t it re d’exemple* nous prisentons ci dessous les 
di ff 6 rentes phases de contr*le d f un tour d*out111&ge r telles 
nu'fiiles sont imposes par les normes de sorts que : 

Hauteur de points : HP < 250 

- Fnire points : EP _< 1500 



10-3.1 w i v el la ment : i g . I > 

Le tour repose sur des cal les placies sur un massif en 
biton, II est riTveH en long et en travers, le banc est 
tou] ours tris deformable en torsion. 
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CL HI 



jfl 





Faux- rone/ de 
fa portee de 
cenJrage de 
/a troche — 



de la b u t £ e 


et d< 


trig. 


JJ LU 


premier lieu 


et a 


indicateur est am 


iointe c reuse 


mun 


7 a rot at ion u 


age des buttes* 


ir t . Faire 


aut a 


e * 


L 




Voi/age des tu/ees 
de troche 

Voi/age de Jo face 
d'appuf da p/ateaU— 
(en charge si possible} 





fbux-rond do 
fogement de poJn/e 

I s - a la sarHe 0. 

2-„ a une disfanee=HR-J!) 
(mandrin reference) 












IflJj Para'll 61 JLsfna ant .re broc he at banc : (fig.V) 

montage que pr£c£demment , la broche restant fixe. 
On d^place a 1’aide du chariot IMndicateur le long du 
mandrin : i* dans le plan vertical (le mandrin peut s’^lever 
vers la cont re-poup^e ) ; 2* dans le plan horizontal (grande 
base du c6ne vers la broche}. En cas de faux-rond, prendre la 
moyenne de deux mesu res opposes* 




Parade f/srne 




iong/tudina/ entre 




broche ct char/oh 




1-.. darts le plan vertical. 


+ 0,01 


2 ? _tlans le plan horizontaL 


-0,01 



1 03 _^ Aj_iin e ment du f pur reau d e cen t re- po up6e 
ava c le b a n c_: (jf j g^y I) 

^ r re ay sort i & son max i mum d * u t il i sat i on , 
T T t nd i ta t eur est pos£ sur te chariot que 1 f on d6 place. 




Parul/e/isme 
axe du fourreau et 
chariot fongitudina/ 

fen plan verHcal 
sur300< r , . , r j 

ten plan honzontaLL- 




m 



+ 0,01 
+ 0,01 



1 0.3*7 AU-anerrie nt d u loge me n t d e Po nt r_e - pointe : ( Fi g * V 1 1 } 



On deplace 1 f indicateur & 1 'aide du chariot sur 

man dr in- r£f France comme £ la (Fig. IV J. 




Paraf/elisme du 


H 


logement de pointe 


Tolerance i 


et du chariot 
longitudinal 


en mm 


fen plan verMcal 
surjOOt r 


.0,01 


[en plan horizontal 


-0,01 
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CD 












J 0.3,11 PatllJALi sme ent re. _yj_s -mftreet b a n c__ : ( F j g . X I ) 

L ' ind i cateur glissa sur le bare; lo palpeur controls 1© 
dfamtVtre ext&rieur de vis-m^re, 




10.3.12 J V2ilafle_de Jft. vis-m6re ; (Fig. xjjj 

Dans le centre de la vis-mSre, coller a la graisse une 
petite bille et placer sur celle-ci la touche de 
1 ’ i ndicat aur . Fair© tourner la vis™m£re maint erue sous 
P r ess ion constants contre la but6e. Alterner le sens de la 
poussee (le voiiage provoque des d4fauts p^riodiques de pas). 

ie pas de la vis-m6re pout Stre contrdl4 avec un 
appareil special, Le contrOle le plus efficace est rSalis6 
sin la jii£ce Sprouvette, 





EXES 
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Unites de mesure 



N-newton unite de force. 

ldaN=lON~l,02Kgf. 

lkN=10 3 N. 

1MN=10 C N. 

N/m 1 -unite de contrainte et dc pression, 

1 Pa=N/m 2 J 

lbar= 1 O^a-lKgf/cm^ I daN/cm 2 =l0 5 N/m 2 . 

Mesures lin^ ai res 

1 micron = 1/1000 de millimetre [mm] = 0,001 mm 
1 pouce (inche) fin] = 25,40 mm 
1 pied (foot) [ft]' * 304,80 mm 
1 yard [yd] = 0,914 mStre [m] = 914 mm 
1 mille t er rest re (mile) [mi] = i ; 609 kilometre [km] 
1 mille marin (nautical mile) = 1,353 km 



Mesures de surface 

1 pouce carr£ ( square inche) [in 2 ] = 645,2 mm 1 
1 pied carr4 (square foot) [ft J ] = 0,0929 m 1 
1 yard earn* [yd 3 ] - 0,836 m r 
i mille carrG (sauare mile) [mi z 3 - 2,59 km 1 



Mesu re s de yolu m e 

1 pouce cube (cubic inche) [in 3 ] ~ 16,39 cm 3 
1 pied cube (cubic foot) [ft 3 ] = 28,32 dm 3 ou 1 it res[ 1 ] 
1 yard cube (cubic yard) [yd 3 ] = 0,765 m 3 
1 US gallon [US gal] = 3,785 litres [1} 

1 UK gallon [UK gal] = 4 , 5461 litres [1] 

1 baril’e de p£trole (barrel petroleum) [br] = 159 1 
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M esures de r mass e , o oid s e t f o rce 

1 grain = 64,8 milligramme [mg] 

1 once (ounce) [os] =■ 23,35 gramme [g] 

1 livre (pound) [lb] = 0,4536 kg 
1 kilogramme force [kgf]: 

1 kgf s 9,806 Newton [ N ] 

1 kgf = 0,9806 decanewton [daN] 

1 (hundred weight) [cwtj = 50,80 kg 

1 tonne am£ri cai ne( short ton)(Sh tn] = 0,9072 tonne [t] 
1 tonne b r i t an i que ( 1 ong ton)[UK ton] = 1: ,0160 t 
1 livre force-pied (pound force-foot) [Ibf ft]: 

1 1 bf ft = 1,3558 Nm 



Mesures de p ressj, on_e_t^ . c o n t ra i n t e 

1 kg/cm 2 = 0,9307 bar [b] 

= 0,9678 atmosphere [atm] 

= 10,01 m H*0 

1 pascal [Pa] = 1 Newton par m 2 [N/m* ] 

1 megapascal [MPa] - 1 Newton par mm* [N/mm 1 ] 

1 bar [b] : 

t b - 1 d4canewt on par cm 1 [daN/cm* ] 

1 b - 1,013 x 10 s pascal [Pa] 

" t b = 10,21 m Hi 0 
1 hectobar [hbar] = 1 daN/nrn* 

1 1 ivre force par pouce carr4 (pound force per square 

inch) [lbf/in 2 ] ou [PSt]: 

1 [ 1 b f / i n 2 ] ou [PSi] = 0,0069 N/mm* ou MPa 

1 [Ibf/in 2 ] ou [PSI] = 0,069 daN/cm 1 ou b' 

1 [Ibf/in 1 ] ou [PSI] = 0,0703 kg/cm 1 

1 [lbf/in z ] ou [PSI] = 51,715 mm de mercure [mm Kg 

1 [ 1 b f / i n 2 ] ou [PSI] = 0,70307 mm Ha 0 

1 livre force par pied carr4 (pound force per foot 
inch) [PSF] = 4,68 kg/m ? 

1 tonne am4ricaine par pouce car r4( Short ton per square 
inch) [Sh tn/in 1 ] = 13,79 Mpa = 1,406 kg/mm 2 
1 tonne britanique par pouce carri (UK ton per square 
inch) [UK ton/in 2 ] s 15,44 Mpa = 1,575 kg/mm 2 
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ECARTS DES AUSAGES fen microns 



E5 et El 



PALIERS DE DIAMETRESfcn mm) 




>0 >3 

<3 <6 














+16 

+6 



+8 +12 
+2 +4 



+6 +8 
0 +4 



+10 +12 
0 0 



+14 

» I 0 



+25 +30 

0 0 



+40 +48 

0 0 



+100 +120 
0 0 



+4 +6 

-6 -6 






-2 0 
-12 -12 




>6 

<10 


>10 

<18 


+98 


+120 


+40 


+50 


+28 


+34 


+13 


+16 


+14 


+17 


+5 


+6 


+9 


+1 1 


0 


0 


+15 


+18 


0 


0 


+22 


+27 


0 


A 


+36 


+43 


0 


0 


+58 


+70 


0 


0 


+150 


+180 


0 


0 


+8 


+10 


-7 


-8 


+2 


+2 


-7 


-9 


0 


0 


-15 


-18 


0 


0 


-36 


-43 


-12 


-15 


-21 


-26 


-15 


-18 


-51 


-61 





>80 > 
<120 < 



>180 >250 
<250 <315 











+180 

+80 



+50 

+25 



+25 +20 

+9 +10 



+16 +19 

0 0 



+25 +30 

0 0 



+39 +46 

0 0 



+62 +74 

0 0 



+100 +120 
0 0 



+250 +300 
0 0 



+3 +4 

-13 -15 
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+43 



+34 l +39 
+12 +14 



+22 +25 

0 0 



+35 +40 











-26 -32 

-88 -106 



+87 +100 
0 0 



+160 

0 



+350 +400 
0 0 



+22 +26 

-13 -14 



+4 +4 

-18 -21 



0 0 

-35 -40 



0 0 
-87 -100 
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Exempk: bsl2 , C^IS Exemp/e : ^=14 / 
a 2 * 12* + 15 s = 369 ! h z = 14 x 5 = 70 
Q = = 19, 21 h = VTCf = 8,37 



RELATIONS TRIGONOME 

^ j On conno/f a tf/ C ® 

6/ _ sin C = c : a Os' 

/ cos B = C : a / 

b = c hg B 

— " ' j 

On cpJinot? C g/ B 

C = 90° - B 

□ sc: cos B 
b = c hg B 

On connc// D *?/ B 

C = 90°— B 
a = b : sin B 

C — b cohg B 



C = 90 °- B 

b = a tin B 

A 

C - a cos B 

Sf#, COS , TO, core 



Ejtemp/e: b s6 / C^=10 

b 2 =16x6.$6 ; b=V96 
C 2 * 16x10=160; c=Vl60 



TRIQUES 

3 0/7 conno/T O ef b 

S] .ft 

_ sm B = b : a 

V 

cos C = b : a 



B = 90° — C 
a := c : sin C 
b e c cohg C 



B = 90 a -C^ 

Os b : cos C 
C s b hg C 

7 T 

On conncr/T a ef C 

B * 90°-£ 
b = a cos C 

^-v 

C = a sin C 
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07877 
0,9903 
0,992 5 
Q p 994 5 
07962 
O 7976 
0,9906 
0,9994 
1 0,999 0 
1,0000 



Degr^5 



COSINU5 0°a 45' 




LECTURE r^RECTTlE CALCLPL UTtt_lSAr4T LA CHT^EReiNlce TALiULAJ^ LECTURE DJRECTE 



Ew*rnp3«s 

sin 

A refarwc 
sin 30°. 0,5 
sfn 4S°- QJ07 

| sin 60° a 0 7 666 



sin 20° 16’ 



min 20*20*. 0.347S 
ao^lQ". 0*3448 
diri*^me»10r A =27 

pour 6 « 22 *6 ^16 
10 



kdiO 

mini 

min 



0,00 16 
■ in 20°10* - tX3440 

min 2CF*1G + - 0.3464 



Ertempl* : 

om25°40^Q ( 9013 ' 

A j-atenir 
cos 30° =,0, 666 
cos 45°-GJQ7 
cos 60*3=0,5 
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;X«c 

; D*g r&s qi 



'TANGENTE 45°a90‘ 



Minutes 



1,0000 

1 t Q355 

1 t 0724 

1/1Q6 

1+1504 

V*91fl 
1,20*9 
1 t 27 99 
1,3270 
1,3764 

1*4201 

1,4626 

1 r S399 

1,6003 

1,6643 

1+7321 

1,6041 

1,6007 

%9626 

2+OSOl 

2,1445 

2.2460 

2,3559 

2/751 

2/051 

2,74 7 5 
2,9042 
3,0777 
3*2709 
3,4674 

3 p 7321 
4,01 06 
4,3315 
4,7046 
5,14 46 

5,6713 

0,3138 

7,1154 

8,1444 

9 f 5144 

11,4301 

14,3007 

19 t 0611 

28,6363 

57,2900 



1,0058 

1,0416 

1,0766 

1,1171 

1.1572 

1,1988 
1,2423 
1,2876 
1.3351 
1,3fl 4fl 

1.4370 

1.4919 

%5497 

1,6107 

1,6753 

1,74 30 
1.8165 
1+89 40 
1,9768 
2,0655 

2+1609 

2 P 2637 

2,3750 

2,4960 

2/279 

2,7725 
2+9 319 
3,1084 
3,3052 
3,5261 

3,7760 

4,0611 

4 P 3B97 

4,7729 

5 r 22S7 

5,7694 

6,4348 

7+2687 

8,3450 

9 r 7882 

11,0262 
14,9 244 
20,2056 
31/410 
60,7501 



1,011 7 
1,0477 
1,0650 
1.1237 
1,1640 

1,2059 
1+2497 
1,2954 1 
1,3432 
1+3934 

1/460 
1+5013 
1,5597 
1,6213 
1,6 064 

1,7556 

1.8 291 
1,9074 
1+9912 
2+0 609 

2+1 775 
2,2817 
2,3 945 
2^172 
2/511 

2,7900 

2,9600 

3,1397 

3,3402 

3,5656 

3.8 208 
4+1126 
4/494 
4,8430 
5 t 3093 
5/700 
6+5606 
7/207 j 
0,5556 

10,0780 

12,2505 

15+6040 

21/704 

34,3670 

85+9398 



5C T J 4CT 



30* 


40' 1 


1,0176 


1,0286 


1.0538 


1.0 699 


1,0913 


1,0977 


1.1303 


1,l3S9f 


1,1709 


1,1776 


1,2131- 


1,2 203 


1.2572 


1,2647 


1,3002 


1,0111 


1,3514 


1 + 3597 


1,4020 


1/100 


1,4 550 


1 + 4641 


1,5108 i 


1+5 204 


1,S697 1 


1+5790 


1+6319 


1/426 


1.6977 


1/090 


1.7675 


1 t 7796 ' 


1,8418 


1,0546 


1,9210 


1 f 9347 


2,0057 


2,02 0* 


2,096 5 


2,1123 


2.1943 


1 2+2115 


2,2998 


2 + 3103 


2.4142 


2/342 


2,5307 


2*5605 



2,6746 

2+8239 
2.98 07 
3,1716 
3,3759 
3,6059 

3+8667 
4,1653 
4+5107 
4/91 52 
5,3955 

5,9758 

6,6912 

7,5958 

3+7769 

10,3054 

12,7062 

16,3499 

22,9038 

38,1885 

114,5887 



2,6985 | 

2+6502 

3,0178 

3,2041 

3,4124 

3,6471 

3,9136 
4,2193 
4,5736 
4,9994 
5/045 
6,0844 
6,6269 
7*77 04 
9,0098 
10,7119 

13,1969 
17 + 1693 
24,5418 
42,9641 
,171,8354 



1 3C r I 2G* 

Minutes 



1,0295 
1.0661 
1,1041 
1 + 1436 
1+1 B47 

1,2 276 
1*2723 
1,3190 

I, 36 0 0 
1,4193 

1/73 3 

1,5301 

1,5900' 

1/534^ 

1+7205 

1,7917 
1,0676 
1.94 56 
2*0353 , 
2.1283 

2+2286 

2,3369 

2/S45 

2,SS26 

2,7223 

2,8770 

3,0475 

3,2371 

3+4495 

3,6891 

3,9617 
4,274 7 : 
4+6363 
6,0650 
5,5764 
6+1970 
6 t 96 02 
7,9 530 
9,2553 

II, 0594 

13,7267 
10,0750 ! 
26,4310 
49,1039 
343,7737 



COTANGENTE 0°6 45 e 



1.0355 
1,072 4 

1,1106 

1.1504 

1,1918 

1,2349 
1.2799 i 
1.3270 
1,3764 
1,4281 

1,482 6 ; 
1,5399 
1,6003 
1,6643 

1.7321 

1,6041 ■ 
1,6807 
1,9626 
2,0503 

2.1445 

2,2460 

2,3559 

2,4751 

2,6051 

2,7475 

2,9042 

3,0777 

3,2709 

3,4874 

3.7321 

4,01 Q 6 
4,3315 
4,7046 

5.1446 
5,6713 
6,3138 
7,1154 
6,1444 
9,5144 

11,4301 

14,3007 

19,0311 

28,6363 

57,2900 



34 

33 

32 

31 1 
30, 1 

29' 

2fl 

27 

26 i 

25 

24 . 
23 
22 
21 
20 

19 

16 

17 

16 ■ 
15 



lDegres 



l_£CTUR£ DlRECTE 



ig 23 o 40'-0 ( 4383 

A retetvr 

ig 30° - 0,5773 , 
ig 45° . 1,0000 
Ig 60° - 1,7320 



CONVERSION 



LECTURE DIRECT E 



Pent® ~ ^ | Angle ! ! cotg JV^IOr = 1,2275 

en % < 

— en degrees " 

— J A retenir 

Rente - tg o< x 100 cotg 30°= 1^7320 

i * cotg 1 t 0000 

ck= 6° Rente *tg6 D nl00 a l0,Si% cotg 6Q°=0,5773 



Pg nte - tgo< xIOG 



En*mpl-* ; 
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© 


degr£s 


EN RADIANS 


a 


rd 


Cxemp/e: 6 2 °3 2' 


1 


1 0,017 45 : 

0,034 91 ; 

0,052 36 
0,069 SI 
0,087 27 
0 t 104 72 
0,122 17 
0,139 63 
0,157 08 


60° 1,047 2 
2 a 0,034 91 
30' 0,008 7 
2' 0,000 59 
1,091 39 

62° 32'“ 1,0914 rd 


r = 

r-% 


s 0,000 29 rd 
= 0,000 OOSrd 





© GRADES EN RADIANS 



gr 


rd 


Exempt ^ 2 9 P ^ 3 g r 


1 

2 


0,01 5 71 i 
0,031 42 


20 gr 


0,314 2 


3 


0,047 12 


9gr | 


0,141 37 


A 


0,062 83 


4491 -; 


0,006 28 


5 


0,078 54 


3cgr 


0,000 48 


6 


0,094 25 


| 


io,462 33 


7 


0,109 96 


I 




8 

9 


0,1 25 66 
0,141 37 


29,43gr 3 0,4623rd 



1 dgr sc 0,001 S7rd 
1 cqr 1 = 0,000 I6rd 



® RADIANS EN DEGR^S 



2^ 


0 


H 


0 


0,001 

rd 


© ■ 


fxempte: 0, 25rd 


1 

2 

3 


5 0 43' 46" 
11 *27' 33" 
i7°ir 19 " 




34'23" 
1 0 08' 45" 
1 0 43' 08" 


1 

2 

3 


3'26" 
6' 53" 
10' 19" 


0,2 rd. 

0,0 3rd 


11° 2 7' 33* 
2° 5 r 53" 


4 

5 


22°S5'06" 
28° 36'52" 




2° 17' 31" 
2° 51' 53" 


4 

5 


1 3 '45" 
17' 11" 


1 


14*19' 26" 


6 


34° 22' 39" 




3° 26' 16" 


6 


20' 37" 






7 

8 I 


4Q°06'25" 
45 *50' 12" : 




4°00'39" 
4°35'01" : 


7 

8 


| 24' 04" 

27' 30" 


O^Srd 


= 14° 19' 26" 


9 


51° 33' 58" 




5° 09' 24" 


9 


30' 56" 






10 


57° 17' 45" 




S 0 43' 46" 


10 


34' 23" 







© RADIANS EN GRADES 





9 r 


• ^ 
■ rd 


9 r 


0,001 

rd 


9 r 


Exempt*: 1,,467 rd 


1 


6,366 




0,637 


1 


0,064 






2 


12,732 




1,273 1 


2 


0,127 


1 rd 1 


63,66 


3 


1 9,099 




1,910 


3 


0,191 


0 P 4 rd 


25,465 


4 


25,465 




2,547 


4 


' 0,255 


0,06 rd 


3,820 


5 


31,831 




3,163 




0,318 ■ 


0,007 rd 


0.446 


6 


36,197 


6 


3,820 




■ 0,382 




193,391 


7 


4 4,563 


7 


4,456 ■ 


7 


0,446 






8 


50,930 


8 


5,093 




0,509 






9 


57,296 


9 


5,730 




0,573 


1 J 467rd- 93,39 gr 


10 


i 63,662 


10 


6,366 




0,637 







© PETITS ANGLES (W0>1rd ou 5°400 



L *ang?e x esi 


Sin* " * „ 


x ^ sJnx + sTn J ^ 


uriiUer: 


ex prim* en rd 


6 


& 


tobies de 


Risuttats avec 4 &u 


1 

2 


\J 2„2cosX 


iconvers&f) ! 


mime $ cWrei 




L _ * 


_ te s des corr^j 


rjfoe/a 


tq x 2= x + J**. 

3 


x x 9 x 

* 3 


et des cubes ’ 
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SINUS 



0,0157 

0,0314 

0,0471 



0,0765 

0,0941 
0,1097 
0, 1 253 
0,1409 
0,1564 

0,1719 

0,1674 

0,2026 



0,2334 

0,2437 

0,2639 

0,2790 

0,2940 

0.3090 



0,3535 

0.3661 



0,3971 

O r 4115 

0,4256 

0.4399 



0,4616 

0,4955 

0,5090 

G,522S 

0,5356 

0,5490 

0,5621 

0.5750 



0,6004 

0.6129 

0,6252 

0,6374 

0,6494 

0,6613 

0.6730 



S 



0.6959 



COSINU 5 



* i sin 25 r 37 gr ? 

*m 2 5 gr =0,3 027 — - — 

20 gr s 0,5971 
A 5= 144 , 

pour 0,3 7 gr 5 

& = 144*0,37-53- 

lin 25, 37 gr =0,30 30 



Z05INU5 


, TANGENTE 


COTANGENTE 


0,9999 


0,0157 


63,657 


O p 9995 


0,0314 


31,621 


0.9969 


0,0472 


21,205 


0,9961 


0,0629 


15,695 


0,9969 


0,0767 


12,706 


0,9956 


□ s 09^5 


10,579 


0,9940 


0 f 1 104 


9,0579 


0,9921 


0,1263 


7,9158 


0,9900 


0, 1 4 23 


7,0264 


0,9677 


0 r 1 5 &4 


6 t 3136 


0,9851 


Op 1 74 S 


S t 7297 


0,9623 


0,1908 


-5 , 2422 


0,9792 


0,2071 


4,5286 


0,9759 


0,2235 


4 t 4737 


0,9724 


0,2401 


4,1653 


0,9686 


0,2560 


3,8947 


0,9646 


0,2736 


3,6554 


0,9603 


0,2905 


3,4420 


0,9556 


0,3076 


3,2506 


D t 9511 


0,3249 


3,0777 


0,9461 


0,3424 


2,9208 


0.9409 


0,3600 


2,7776 


0,9354 


0,3779 


2,6464 


0,9296 


0,3959 


2.5257 


0,9239 


0,4142 


2,4142 


0,9176 


0,4327 


2,3109 


0,9114 


0, 4 S 1 5 


2,2148 


0.9048 


0,4706 


2,1251 


0,6960 


0,4699 


2,0413 


0,8910 


0,5095 


1,9626 


0,8636 


0,5295 


1,6887 


0,6763 


0,5498 


1,8190 


0,8686 


0,5704 


1,7532 


0,8607 


0,5914 


1,6909 


0,8526 


0,6128 


1,6319 


0,3443 


0,6346 


1,5757 


0,6358 


0,6569 


1,5224 


0,6271 


0,6796 


1,4715 


0,6161 


0,7026 


1,4229 


0,6090 


0,7265 


1,3764 


0,7997 


0,7508 


1,3319 


0,7902 


0,77S7 


1,2092 


0,7604 


0,8012 


1,2482 


0,7705 


0,5273 


1,2088 


0,7604 


0,8541 


1,1709 


0,7501 


0,6616 


1,1343 


0,7396 


0,9099 


1,0990 


0,7290 


0,9391 


1,0649 


0,7181 


0,9619 


1,0319 


0,7071 


1,0000 


1,0000 


SINUS 


COTANGENTE 


TANGENTS 



C^ennpk ■ cofg 41|72 gr ? 

fuafg 41 gr ~ 1,3319 <1 
col-g 42 g r - 1,2692 
6 — »427 

poir 0,72 gri 

6* =s t,427Jn0,72-_307- 

ohg 41,72 gr = 1,3012 
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S O M M A I R E 



1. Liaisons mecaniques 

2. Tolerances et Ajustements . 

3. Representation symbolique 

4. Cotation fonctionnelle 

5. Control e des dimensions lincaircs 

6. Controle et me sure des dimensions lineaires 

7. Controle des surfaces planes 

8. Controle des engrenages . 

9. Controle des filetages 

10. Controle des machines outils ....... 

11. Annexes 



1 

....11 

....40 

49 

....72 

...111 

...124 

,...139 

...160 

...174 

...180 
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